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Deslumbramiento

Impedancia

Rendimiento
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GLOSARIO

Operacion mediante la cual se realizan uniones entre

barras en las subestaciones.

Material de cobre que sirve para derivar corrientes a
conductores por medio de bornes que sirven como

punto comudn y alimentadores.

Efecto que se da en los sistemas luminicos que tiene

consecuencias en la visualizacion de objetos.
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RESUMEN

La importancia de este trabajo de graduacion radica en el apoyo al
desarrollo del curso de Instalaciones Eléctricas, el cual se basa principalmente
en el NEC (Cdédigo Eléctrico Nacional de los Estados Unidos). En el primer
capitulo se hace énfasis del correcto dimensionamiento de conductores,
canalizaciones y protecciones de los distintos circuitos eléctricos que se

encargaran de distribuir la energia a todas las cargas de una instalacion.

En el capitulo dos se considera la importancia de las TICS (Tecnologias
de la Informacion por Computadora), con los beneficios que se obtienen en los
diferentes ambitos educativos haciendo uso de plataformas virtuales. Se
presenta el modelo constructivista de la educacion, con su importancia en la
formacién de estudiantes y docentes, acorde a los cambios y a las necesidades

en los avances tecnoldgicos.

En el capitulo tres se desarrolla la aplicacion de ejercicios virtuales por
medio de software, que contiene componentes para simular efectos de cargas
como: resistencias, inductores, capacitores, entre otros dispositivos. Esta
herramienta se obtiene por medio de librerias del programa, fuentes de voltajes
y conductores para interconectar dispositivos utilizados para ejercicios de

aplicacion.

En el capitulo cuatro se realizan evaluaciones con base en conceptos,
férmulas, videos e interpretacion de tablas de manera objetiva, para obtener
una ponderacion del conocimiento que adquieren las personas que hacen uso

de este material de apoyo, que tiene como fin adquirir conocimientos sobre

X



bases sdlidas y cientificas en instalaciones eléctricas, para su construccion en

diversos ambitos y aplicaciones de las necesidades y requerimientos actuales.
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OBJETIVOS

General

Disefar una estructura virtual del curso de Instalaciones Eléctricas, bajo el
modelo constructivista de educacion, en la Escuela de Ingenieria Mecéanica

Eléctrica, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos.

Especificos

1. Crear videos conceptuales vinculados al curso de Instalaciones
Eléctricas.

2. Crear videos de aplicacion de los conceptos.

3. Resolver problemas aplicando los conceptos mediante un asistente de

software de computadora.

4. Disefiar métodos de evaluacién basados en los conceptos del curso.
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INTRODUCCION

Actualmente, el curso de Instalaciones Eléctricas se imparte en forma
magistral, con la presentacion de distintos temas vy la resolucion de problemas
en clase. Ademas, se complementa la adquisicion de conocimientos, mediante
practicas de laboratorio, sin embargo, se considera que es posible la fijacién de
estos conocimientos por medio de videos, presentaciones y otras ayudas
audiovisuales que permitan al estudiante tener un contacto y acercamiento con
situaciones reales, que son dificiles de visualizar solo con los conocimientos

tedricos de la clase.

Por esta razén, se desarrolla el presente trabajo de graduacion, con el
proposito de disefiar una estructura virtual del curso de Instalaciones Eléctricas,
que apoyara al aprendizaje de sus contenidos, temas, interpretacion y
aplicacion de férmulas, asi como los criterios para disefiar e incursionar en el
uso de software como herramienta auxiliar y complemento en la parte de disefio

gue ayudarda y aumentara el conocimiento del estudiante.
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1. CONTENIDO A DIGITALIZAR DEL CURSO DE
INSTALACIONES ELECTRICAS

1.1. Generalidades

Las instalaciones eléctricas juegan un papel importante, debido a que con
ellas se realiza la alimentacion de distintas cargas eléctricas de una edificacion
por pequefia o grande que esta sea. Es decir, se alimentan los distintos
dispositivos que utilizan electricidad para su respectivo funcionamiento, que

tiene como propésito realizar una tarea.

Para el dimensionamiento de conductores en las instalaciones eléctricas
interiores se utilizan calculos matematicos utilizando férmulas y aplicando la ley
de Ohm para corriente directa, aunque estas funcionan con corriente alterna,
debido a que las distancias son cortas y las cargas son relativamente

pequefias, por lo cual se incurre en un error menor al 3 %, que es aceptable.

1.1.1. Carga resistiva

Es un tipo de carga en que no existe desfase entre corriente y voltaje.
Expresado de forma matematica, el desfase es cero entre ambas sefales, se
mantiene el mismo patrén. Dentro de estas cargas estan: lamparas
incandescentes, hornos de resistencias, cuartos de calor, sistemas diversos de
calefaccion, etc. No altera el factor de potencia. Al aplicar una tension alterna
sinusoidal se tendra una corriente en fase con la tension (parten del mismo

punto y llegan al mismo punto y al mismo tiempo).



1.1.2. Carga inductiva

Cuando se tiene una carga de este tipo, la corriente se retrasa 90° con
respecto al voltaje. EI consumo de corriente es mayor en el arranque y en
operaciones normales, debido a que sus componentes son bobinas construidas
de alambre de cobre o de aluminio. La potencia la toma la carga en el medio
ciclo de la fuente de corriente alterna y la convierte en campo magnético
variable que, de acuerdo con las leyes de induccion de Faraday y Lenz,
produce una tensién en la bobina, que se opone a la fuente que la produce, de
tal forma que en el siguiente medio ciclo lo regresa a la potencia de la fuente.
La inductancia o bobina toma potencia de la fuente, la usa y posteriormente la
regresa, no la consume. En este caso, en lugar de la resistencia se tiene una
reactancia inductiva. En este tipo de carga se puede mencionar a los motores,
transformadores, reactores, generadores, por sus caracteristicas de

construccion y de funcionamiento.

1.1.3. Carga capacitiva

Para este tipo de carga la corriente se adelanta 90° con respecto del
voltaje. Dentro de estas se puede mencionar a los capacitores conocidos
también como condensadores o filtros y los motores sincronos. En el caso del
capacitor, la potencia la toma la carga en el primer medio ciclo de la fuente de
corriente alterna y la convierte en campo eléctrico, que en el siguiente medio
ciclo regresa la potencia a la fuente. Es decir que el capacitor se carga y se
descarga, toma la potencia de la fuente, la usa y la regresa, pero no la
consume. En este caso no se habla de resistencia sino de una reactancia
capacitiva. Tiene aplicaciones en las industrias metallrgicas y sistemas

diversos donde se utiliza campo eléctrico.



1.1.4. Definicién de una instalacién eléctrica

Es un conjunto de elementos, accesorios, materiales y equipos que se
constituyen como uno solo, para proporcionar un servicio eléctrico para cargas
eléctricas de edificios, fabricas, alumbrados publicos, industrias pequefias o de
gran magnitud, entre otras aplicaciones, trasladando la energia eléctrica que
administran las empresas distribuidoras. En Guatemala estas empresas son:
EGSSA (Empresa Eléctrica de Guatemala), Energuate y, en algunos casos

particulares, empresas municipales.

1.1.5. Clasificacién de las instalaciones eléctricas

Estas se clasifican segin su potencia instalada, su voltaje de
funcionamiento, su construccibn y su ubicacién, sin embargo, las mas
conocidas segun su uso son: domiciliares, comerciales, industriales y
especiales, cada una de estas posee caracteristicas diferentes en sus
accesorios, por el servicio que administran. Para sus instalaciones se

consideran reglamentos contenidos en las normas de regulacion.

1.1.6. Componentes de una instalacién eléctrica

Los principales componentes de una instalacion eléctrica  son:
Acometida, medicion, alimentacion, centro de distribucion o tableros, ramales o
circuitos que sirven para el traslado de corriente hacia los emplazamientos de
cargas eléctricas por medio de conductores dimensionados a un valor de
capacidad nominal de operacion. Los circuitos o ramales, asi como los
alimentadores, estan constituidos por tres elementos principales: conductores,

gue son la infraestructura de transporte de corrientes; proteccion mecéanica para



los conductores constituidos por tubos o canalizacion eléctrica, y proteccion
eléctrica para resguardar los circuitos de la presencia de fallas.

1.1.6.1. Definicion de voltaje

Se define como la fuerza que sirve para desplazar la corriente en los
circuitos eléctricos. Es analogo a un sistema de agua donde la presion es el
voltaje y la corriente la cantidad de agua que circula por la tuberia. El voltaje es
el encargado de desplazar la corriente por los conductores, estos, por no tener
un comportamiento ideal, estan relacionados con caidas de tension a través de
conductores afectando el transporte de corriente, cuando su trayecto es muy
largo. El voltaje también se conoce como fuerza motriz, diferencia de potencial,

fem inducida, entre otros.

1.1.6.2. Definicion de voltaje de fase

El voltaje de fase también es conocido como tension simple. Se determina
midiendo con un voltimetro del conductor neutro que sirve de referencia con
respecto a la linea viva o fase. Esta medicién se puede realizar en todas las
instalaciones eléctricas y en unidades receptoras como tomacorrientes, tableros

de distribucion, entre otros. Su valor debe ser de 120 voltios.

1.1.6.3. Definicion de voltaje de linea

El voltaje de linea también se conoce como voltaje entre fase y fase,
tensibn compuesta o tension de linea. Se obtiene su valor midiendo el
diferencial de potencial entre dos lineas vivas o dos fases diferentes con un
voltimetro. Existe un voltaje debido a que el desfase entre ambas lineas es de

120° de una con respecto de la otra, ambos no se pueden unir por el mismo



desfase que poseen, por lo que se produciria un corto circuito (impedancia

cerca de cero).

1.1.6.4. Definicién del conductor neutro

El neutro es utilizado para retornar corrientes de fase hacia la fuente en
los circuitos de cargas monofasicas. Segun el NEC debe tener un mismo valor
con respecto a fase, medido desde cualquier punto en los circuitos, alimentando
cargas que conforman la red de instalacion, con excepcién de cuando la
conexion del secundario del banco de transformadores es una delta con
derivacién intermedia. Su dimensionamiento es de gran importancia,
dependiendo del tipo de carga que va a suministrar puede llegar hasta el

mismo valor de conductores de fase cuando las cargas son no lineales.

Las funciones del conductor neutro para cargas monofasicas de dos hilos
sirven de retorno de corrientes pasando por la carga hacia la fuente, en dicho
caso la corriente de fase es igual a la corriente que circula por el neutro. En
estas condiciones el conductor neutro debe ser igual al conductor de fase. El
conductor neutro se especifica con el 70% de los conductores activos en el

caso de ramales trifasicos o monofasicos de tres hilos y con cargas lineales.

1.1.6.5. Definicién de la tierra fisica

La tierra fisica sirve para limitar voltajes causados por descargas
atmosféricas o contacto accidental de los conductores de suministro con
conductores de mayor voltaje; también para estabilizar voltajes durante
condiciones anormales, facilitar la operacion de dispositivos de proteccion
contra sobre-corrientes bajo condiciones de fallas, drenar corrientes de fuga o

corrientes de descargas electrostaticas, atenuar los acoplamientos



electromagnéticos, poner a un mismo diferencial de potencial cero toda las
partes tangibles como accesorios, carcasas y dispositivos que conforman una
instalacion eléctrica. Para su instalacion se debe considerar la impedancia que
el NEC recomienda segun la magnitud y el tipo de instalacion. Es
indispensable, para que los interruptores automaticos de seguridad accionen de
forma inmediata, mantener una potencia limpia de ruidos obtenidos por los
generadores eléctricos, incluso los mismos equipos electronicos pueden causar
dichos ruidos causando dafios, problemas y errores de datos en los equipos

electrénicos sofisticados.

La funcién de la tierra fisica es drenar todo tipo de corriente generada de
cualquier origen que afecta de manera directa las magnitudes (voltaje y
corriente). Para que esto se cumpla se debe contar con una impedancia
minima al paso de corriente no deseada, que si esto se deja de manera
arbitraria podria causar repercusiones como choques eléctricos, voltajes de
contacto, voltajes de paso, voltajes con salto de arco, etc, poniendo la
instalacién en peligro, asi como a las personas que operan con las instalaciones

y los componentes que las constituyen.

La trayectoria de tierra fisica debe ser integra, como en el caso de los
circuitos eléctricos de potencia. El conductor debe estar dimensionado para
soportar, transportar, las corrientes de falla y de corto circuito, plenamente
identificado, como lo indica la norma, de color verde o cable desnudo protegido
de canalizacién. La importancia de la tierra fisica debe ser considerada como
parte principal en los disefios de cualquier instalacion, como soporte y
seguridad de funcionamiento de dispositivos electronicos de transmision de
datos en telecomunicaciones que son los mas susceptibles como consecuencia
de problemas de funcionamiento y rendimiento de funciones. En la tabla

siguiente se consideran valores de impedancias que pueden ser utilizados en



los disefios de instalaciones de tierras fisicas, para que estas funcionen

adecuadamente sin repercusiones, como lo indica la norma NEC.

Tabla l. Valores de impedancias

IMPEDANCIAS RECOMENDADAS POR EL NEC

1 | Tierra fisica de seguridad como casas
de habitacion, comercios, oficinas o )
, Impedancia no mayor a 25Q
locales considerados como de

concentracion publica.

2 |Tierra fisica para sistemas de ]
. Impedancia no mayor a 5Q
proteccion de computadoras

3 | Areas de descargas atmosféricas con

incidencias mayores a 30 descargas Impedancia no mayor a 1Q

por milla cuadrada en un afo.

Fuente de informacion: norma NEC.

1.1.6.6. Definicion de carga lineal

Tiene como caracteristica que, al ser alimentada por una sefial de
corriente o voltaje alterno, esta seflal no cambia de comportamiento,
manteniendo un mismo patrén en toda su trayectoria, aunque existe desfase
entre ambas sefales. Es decir que la forma de sefial no se distorsiona, sino que

se mantiene dicho patrén al conectarse este tipo de cargas.




1.1.6.7. Definicion de carga no lineal

Este tipo de carga, cuando se alimenta con sefial de corriente y voltaje
alterno, sufre una distorsion por completo de en la sefial en toda su trayectoria.
Esto se debe a que en este tipo de carga, para su respectivo funcionamiento, la
sefal alterna que lo alimenta debe ser rectificada por dispositivos electronicos a
corriente directa. Esto tiene efecto directo en la sefial, generando aun otras
sefales adicionales que provocan disipacion de energia en forma de calor o

sobre-calentamiento joule I?R.

Figura 1. Componentes de una instalacién eléctrica

SISTEMA DE DISTRIBUCION

ACOMETIDA

C) MEDICION

) PROTECCION TERMOMAGNETICA

| | TABLERO

o

> ) b CENTRO DE
DISTRIBUCION

CARGA 1 carRcA 2 CARGAS3

RAMALES O CIRCUITOS

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.



1.2. Seleccion de conductores

Los conductores utilizados en las instalaciones eléctricas estan
constituidos de dos partes: una conductiva, de cobre o aluminio, y otra de
aislante, denominado forro. Los conductores de aluminio son utilizados en las
instalaciones al aire libre por sus caracteristicas livianas que poseen de bajo
peso, pero con menos capacidad de conduccidén, mientras que el cobre es
utilizado en instalaciones interiores, en canalizaciones como tuberias; poseen

mejores caracteristicas de conduccion, pero con mayor peso que el aluminio.

El forro cumple las siguientes funciones: proteccion mecéanica, dieléctrica,
temperatura, proteccion contra los efectos quimicos a los que va estar
expuesto, de cualquier naturaleza, como el polvo y el agua, entre otras,
identificados por el color que estos poseen: negro, rojo y azul o celeste como
las lineas vivas, gris y/o blanco para lineas de neutro y verde para la tierra

fisica.

Para seleccionar los conductores de un circuito se requiere de dos
evaluaciones: por corriente y por caida de tension. Ya realizada dicha
evaluacion se debe elegir el de mayor tamafio de seccion transversal, ya que se
cumple con estos dos requisitos. Segun el resultado obtenido, se considera o se
dice que es critico, ya sea por corriente o por voltaje.

1.2.1. Seleccién por corriente

El pardmetro de seleccion es la corriente nominal que consumen las
cargas para operar correctamente. Dichos valores de obtienen de las placas de
identificacion técnica o manual de soporte técnico de los equipos. Con este

valor se busca el calibre indicado de conductores en la tabla 310-16, para



conductores que van dentro de tuberias metélicas o la tabla 310-17, para
instalaciones al aire libre. Dichas tablas contienen valores de seleccidén para
limite térmico del forro de 60°C. 75°C. 85°C. y 90°C. En caso que se necesite
trasladar mas de tres conductores por la misma tuberia se debe utilizar la tabla
310-15 (g) para contemplar el factor de correccién por agrupamiento. La tabla
esta hecha para temperatura ambiente de 30°C. Para valores distintos a esta se
deben aplicar los factores de correccién contenidos al pie de la tabla. Si el
material del tubo no es de metal sino de plastico PVC, se recomienda aplicar un
factor de correccion de 0,8 para el dimensionamiento correcto de su diametro,
para que exista un espacio de liberacion del calor que se concentra por

circulacion de corrientes entre conductores en dichos tubos.

1.2.1.1. Ramales o circuitos

Son derivaciones de un centro de distribucion y pueden alimentar una
sola carga (carga puntual), o un conjunto de cargas en forma distribuida como
tomacorrientes de servicio de 120 o 220 voltios, sistema de luminarias, circuitos

de maquinas eléctricas con valores no muy altos en potencia, entre otros.

1.2.1.1.1. Ramales con carga puntual

Se encuentra la corriente nominal y con este valor se encuentra el
conductor correspondiente en las tablas 310-16 o 310-17, si las condiciones son
las de la tabla, si no se aplican los factores de correccion correspondientes,
afiadiendo el criterio de servicio continuo. En un servicio continuo la carga esta
conectada durante tres horas o0 mas. Con este procedimiento se encuentran los

conductores activos o fases.
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Figura 2. Carga puntual

1 BARRA

) PROTECCION TERMOMAGNETICA

CONDUCTORES

VAL

La LUl

CARGA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

1.21.1.2. Ramales con carga
distribuida

Es el ramal que alimenta varias cargas conectadas en paralelo. Para
seleccionar sus conductores se debe encontrar un circuito equivalente con
carga puntual, en que la carga equivalente es la suma de cargas con valores
nominales. Con este se elige el conductor adecuado en las tablas 310-16 o 310-
17, si las condiciones son similares a las de la tabla. Si no, se aplican factores
de correccion excepto de servicio continuo. Para encontrar la carga equivalente

se utiliza la siguiente expresion:

Ceq = Z Ci
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Figura 3. Carga distribuida

PROTECCION TERMOMAGNETICA

1T

C1 C2 C3 C4 C5 C6

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

La distancia equivalente se sitia en el punto donde se ubica el centro de

cargas del circuito, el cual, se calcula con la siguiente expresion:

4 Y Cix*di
¢ ¥Ci
Figura 4. Circuito equivalente de cargas distribuidas
L DISTANCIA EQUIVALENTE )
gl 7
PROTECCION TERMOMAGNETICA
CARGA
BARRA EQUIVALENTE

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Cuando las cargas son del mismo tamafio en magnitudes, lo que se da en
algunos casos en las instalaciones eléctricas, se dimensiona el conductor con la

distancia equivalente, que es la distancia promedio de todas las cargas.
1.2.1.2. Alimentadores

Son los circuitos que alimentan a los centros de distribucién, barras o
tableros, segun sea su magnitud de potencia a suministrar. Los conductores
activos se encuentran con la corriente nominal aplicando los factores de

correccién que corresponden, excepto el de servicio continuo.
1.3. Seleccién por caida de tension

Caida de tensién se entiende como la diferencia existente entre el voltaje
aplicado en un extremo del conductor y el obtenido en el otro extremo de este,
cuando circula por él una corriente a plena carga. En la seleccion de
conductores por caida de tensidbn es necesario recordar los valores de
regulacion de voltajes maximos permitidos: 2 % del contador al centro de carga
(alimentador) y 3 % del tablero a la carga (ramal), para obtener un maximo de
regulacion desde el contador hasta la carga de 5 % que la nhorma recomienda.
Lo que se busca es que la seccidon del conductor no exceda la regulacién
permitida.

1.3.1. Ramales monoféasicos
Se aplica la férmula:

A _Z*I*d
mm® = e V

En donde:

13



1.4.

o delgada para aplicaciones distintas; por facilidad de operacion, en algunos
casos son PVC para instalaciones interiores. Toda tuberia sirve como medio de

soporte, proteccion mecanica o, transporte de conductores. Existen accesorios

A= es la seccion transversal de conductor en milimetros cuadrados
I= Corriente en amperios

d= Es la distancia en metros

K= Conductividad del cobre con un valor de 57 m/Q.mm?

e= Regulacion permitida en alimentador o ramal de circuitos

V= Voltaje de fase o de linea segun sea su aplicacion

1.3.2. Ramales trifasicos

Se aplica la férmula:

V3x1xd

2 =
mm KxexV

En donde:

A= es la seccion transversal del conductor en milimetros cuadrados
I= Corriente en amperios

d= Es la distancia en metros

K= Conductividad del cobre con un valor de 57 m/Q.mm?

e = Regulacion permitida en alimentador o ramal de circuitos

V= Voltaje de linea

Seleccion de tuberia

Las tuberias en las instalaciones eléctricas son de metal de pared gruesa
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para cada tipo de tuberia de la misma linea, permitiendo la facilidad de la

instalacion para las diferentes aplicaciones.

1.4.1. Definicion de canalizacién

La canalizaciébn es un conjunto de elementos mecénicos que brindan
proteccion a los conductores para condiciones fisicas, mecéanicas, dafios
quimicos, altas temperaturas, humedad. Las canalizaciones son fabricadas para
la adaptacion de cualquier ambiente, caracteristica que permite instalarlas de
forma empotrada (techos, suelos o paredes), en superficies al aire libre, zonas

vibratorias, zonas humedas o lugares subterraneos.

1.4.1.1. Tipos de canalizacion

Dentro de las canalizaciones estan las tuberias mas utilizadas en las
instalaciones, son de tipo pesado, semipesado o liviano. Las tuberias pesadas
de metal de pared gruesa son galvanizadas, de colores cromado o esmaltado
negro, con didmetros que van de 0,5 hasta 6 pulgadas, con roscas en los
extremos en segmentos de 3 metros de longitud. Los accesorios mas comunes
a utilizar son coplas con rosca para uniones entre tubos, abrazaderas para
varias aplicaciones para sujetarse, vueltas de 90°, condulet tipo LB, LR, Cy LL
para los lugares donde existen esquinas de 90°, vy utilizadas como registros
para seccionamientos en lugares de tramos largos para realizar los cableados
con facilidad. En la parte final de los tubos utilizan niple bushing roscado para
no lastimar la salida o entrada de los conductores en tableros o cajas de
registros. Se utilizan mayormente en alimentadores, transportando gruesos
calibres como bajadas de conexiones de bancos de transformadores hacia las
instalaciones interiores o industriales, sobrepuestas con todos sus componentes

para intemperie, como las acometidas.
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Las tuberias semipesadas o livianas son utilizadas en las instalaciones
interiores donde la proteccion mecanica no es tan exigente, oscilan de 0,5 hasta
2 pulgadas, son de pared delgada, de materiales metéalicos o de aluminio, de 3
metros de largo, como accesorios utilizan coplas de union con tornillo para
prensar entre tubos, conectores para la llegada a las cajas de registros y
tableros, abrazaderas de diferentes formas para sujetarse, cajas cuadradas de
diferentes tamafios como registro y seccionamiento en los tramos largos y
tapaderas para caja de registro. Con estos tipos de tubos se pueden realizar

dobleces de varios angulos hasta 90° con dobladores de uso especifico.

Las tuberias plasticas PVC son de materiales de poli-cloruro de vinilo,
utilizado especificamente en las instalaciones ocultas o empotradas y
subterraneas donde el esfuerzo mecanico es minimo. También es permitido en
lugares humedos donde dicha humedad no penetre o dafie a los conductores.
Sus diametros oscilan de 0,5 a 6 pulgadas, de 3 metros de largo, de colores
naranja, gris y blanco. Como accesorios utilizan coplas plasticas para unién
entre tubos con pegamento PVC, cajas cuadradas de 4x4, 5x5 pulgadas o
rectangular de 4x2 pulgadas, como registro o para instalar unidades receptoras
como tomacorrientes, vueltas de 90°, abrazaderas. Las tuberias plasticas tienen
la ventaja de facilidad de instalacion en lugares estrechos como paredes de
blocks, ladrillo y tabla yeso. No se debe instalar en lugares donde la
temperatura del medio ambiente mas la producida por los conductores, exceda
los 70°C.

Las canaletas son de metal o plastico cuadrado o rectangular,

consideradas como canalizacion, utilizadas para ayudar en las decoraciones de

algunos lugares de instalaciones sobre-puestas interiormente, donde es
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necesario llevar varios circuitos para iguales o diferentes servicios, existen

tapaderas, cajas, esquinas de 45° y 90° de la misma linea.

Las charolas son conocidas como escalerillas y canaletas, son utilizadas
cuando se necesita llevar varios conductores de grueso calibre a varios
servicios de alimentacion de cargas eléctricas a nivel industrial. Para su
utilizacion se sujetan los conductores de forma ordenada con abrazaderas o
cinchos, existen accesorios de 45°y 90° de la misma linea para los lugares

donde sea necesario.

La diferencia que existe entre canalizaciones de metal con las de plastico
es que el metal permite la disipacion de calor por efecto Joule, mientras que el
PVC concentran calor por sus propiedades de material aislante, disminuyendo
la capacidad de conduccién de corriente en los conductores por pérdidas en

forma de calor, no importando si los conductores son de aluminio o de cobre.

Las cargas con movimiento, tales como motores, ventiladores, tornos,
esmeriles, fresas, sopladores para extraccion de humos en las chimeneas de
tiro forzado, extraccion de gases, bombas para expulsion de liquidos, etc,
producen vibracion, por lo cual se debe considerar tuberia flexible para
absorber el movimiento, bornes de alimentacion para las cargas sujetados con
tornillos de roldana plana y de presion, ductos flexibles de tipo resorte helicoidal
para lugares secos, humedos y a la intemperie. Existen accesorios de la misma
linea como conectores, niples, empaques, etc. Se recomienda utilizar cable en
lugar de alambre para amortiguar todos los movimientos que podrian provocar
falsos contactos o desconexion parcial o completa dejando sin alimentacién o
provocando alguna falla en las maquinas. El tubo conduit flexible es fabricado

con cinta engargolada (forma helicoidal). Se utiliza en lugares con necesidad de
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flexibilidad y se recomienda utilizar longitudes no mayores a 1,5 metros de
intervalos.

1.4.1.2. Dimensionamiento de tuberias

Para calcular el valor del didmetro de tuberias se necesita como dato el
namero de conductores con sus respectivas areas de seccion transversal,
incluyendo el forro. Al conjunto de conductores dentro del tubo se le denomina

arreglo. El &rea del arreglo se calcula con la formula:

Y areas de condutores
AArreglo = 0.7

El arreglo, segun si esta conformado de 1, 2, 0 3 y mas conductores debe
ocupar el 53 %, 31 % 6 40 % del area del tubo, respectivamente. A esto se le

denomina factor de relleno (FR). Entonces el area del tubo se encuentra:

A

A
Tubo=—Arreglo

FR

¢ATubo—Z areas de conductores
- 0.7xFR

El 4rea de seccion transversal del tubo se puede especificar por su

diametro, con la expresion:

d2
A=n1—
4
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Se deduce que:

d = ATubOX4
,I T

Tabla Il. Dimensiones de tuberias metalicas
TUBERIA, CONDUIT
Diametros Area en mm?

Pulgadas. Milimetros. 100 % 40 % 31 % 53 %
1/2 13 195 78 60,45 103,35
3/4 19 340 136 105,4 180,2

1 25 555 222 172,05 294,15
11/4 32 975 390 302,25 516,75
11/2 38 1325 530 410,75 702,25

2 51 2175 870 674,25 1152,75
21/2 34 3100 1240 961.00 1643,00

3 75 4767 1907 1477,77 2526,25
31/2 88 6375 2550 1976,25 3378.75

4 102 8250 3300 2557,50 4372,50

5 127 12668 5067 3926,98 6713,87

6 152 18146 7258 5625,21 9617,29

Fuente: elaboracion propia.
1.5. Seleccién de protecciones eléctricas

Las protecciones son indispensables en las instalaciones eléctricas,
debido a que, en su operacion, inherentemente se presentan fallas de cualquier
naturaleza. La filosofia de la proteccién busca primero proteger a las personas
gue usan las instalaciones y luego a los equipos instalados, por medio de

interrupcion inmediata de disparo en tiempos bastante cortos.
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La proteccion de los equipos es necesaria debido a que las instalaciones
eléctricas estdn expuestas a la ocurrencia de anormalidades, denominadas
fallas. Cuando ocurren dichas fallas las instalaciones se exponen a esfuerzos
en el dieléctrico, esfuerzos térmicos, esfuerzos electrodindmicos. De estos
esfuerzos, los dos primeros causan agotamiento, el tercero, destruccion de los
aislantes y conductores, repercutiendo en dafios aun en los equipos que utilizan

energia para su funcionamiento de operaciones.

1.5.1. Por qué el uso de protecciones eléctricas

La funcion de una proteccion es desconectar de manera inmediata los
equipos cuando se presentan fallas, seccionando Unicamente la parte afectada.
Al conjunto de dispositivos de proteccién de una instalacion se le denomina
sistema de proteccion y debe cumplir con los siguientes requisitos:

confiabilidad, selectividad y sensibilidad, que incluyen:

o Que actue cuando se les requiere
o Que solo desconecten la parte afectada
o Que su valor nominal esté en el rango nominal adecuado

El segundo requisito lleva a la necesidad de efectuar la coordinacion de
todos los dispositivos del sistema de proteccion.

1.5.2. Fallas mas frecuentes en las instalaciones eléctricas
Las fallas mas frecuentes en instalaciones eléctricas son los corto

circuitos, que son el resultado de la unién directa entre lineas, linea con neutro,

linea con tierra fisica. Esto provoca un gran valor de corriente por los
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conductores, afectando los aislantes y pudiendo dafarlos, incluso hasta

guemarlos por completo.

El corto-circuito es una conexion de resistencia o impedancia baja entre
dos 0 més puntos de un circuito que estan normalmente a tensiones diferentes.
Se caracteriza por un incremento practicamente instantaneo, varias veces el
valor de la corriente nominal, en contraste con una sobre-carga, que se
caracteriza por un incremento mantenido en un intervalo de tiempo y algo

mayor a la corriente nominal.

Un corto-circuito puede originarse de distintas maneras, por la vibracion de
los equipos, pérdidas de aislamientos de manera que los conductores queden
expuestos a contactos entre si o a tierra, aisladores que pueden estar
excesivamente sucios por efecto de contaminacién, presencia de lluvia o
lloviznas ligeras, consiguiendo producir flameo del conductor a la estructura o a
tierra. En la siguiente tabla se resumen los efectos de cortos circuitos que

ocurren de manera periddica en las instalaciones eléctricas:

Tabla lll. Tipos y causas de fallas

TIPO CAUSA

Defectos o errores de disefo, fabricacion inadecuada, instalacion
Aislamiento | sin  especificaciones técnicas, aislamiento envejecido,
contaminacion.

Descargas atmosféricas, sobre-tensiones transitorias por

Eléctrico ; . S
maniobra, sobretensiones dinamicas.

Térmica Falla de sobre-corriente, sobre-tension, temperaturas extremas.

Esfuerzos por sobre-corrientes, sismos, impacto por objetos

Mecéanica ) ; '
ajenos, nieve o viento.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.

Diagrama de fallas

FALLA FALLA FALLA FALLA
MONOFASICA BIFASICA BIFASICA A TIERRA TRIFASICA
FASE A FASE A FASE A —4—— FASEA
FASE B —4———  FASEB —4—  FASFB —4 FASFB
—4—— FASEC —4—— FASEC —4—— FASEC —4—— FASEC
- Tierra - Tierra
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
1.5.3. Dispositivos de proteccion en las instalaciones

eléctricas

Los dispositivos mas comunes en las instalaciones interiores son los
fusibles y los interruptores termomagnéticos. Los fusibles protegen contra corto
circuito y los interruptores termomagnéticos contra corto-circuito y sobrecarga.
Los fusibles tienen la desventaja de que, cuando protegen en presencia de
fallas, se destruyen por completo, por lo que para restablecer el servicio se

debe sustituir por otro nuevo con las mismas caracteristicas técnicas.

Los interruptores termomagnéticos son dispositivos compuestos de dos
partes: una bobina magnética y un par bimetalico de actuacion térmica. La
bobina actia en respuesta al corto-circuito, mientras que el bimetalico a la
sobrecarga. Como ventaja se tiene que al reparar el dafio, se puede restablecer

el servicio con normalidad sin necesidad de cambiar el dispositivo.
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1.5.4. Curvas de proteccién

Las curvas utilizadas para el estudio de coordinacion y las que presentan
los fabricantes son: curvas de tiempo-corriente, curvas de corriente de pico
permisible y curvas de energia de fusion t * I2. Son graficas que representa el
tiempo promedio de fusion de cada una de las calibraciones. Las curvas de
calibracion tiempo-corriente muestran el tiempo promedio requerido para
fundirse o de actuar el elemento responsable de conducir la corriente. Las
caracteristicas de fusién del elemento se determinan por: correcta aleacion de
los materiales, pureza de un metal como la plata o el cobre, espesor y ancho
del elemento. Cada propoésito de coordinacion de corriente tiene una variacion,
asi que en lugar de una linea mostrada en el tiempo de fusiébn se debera
considerar una banda. Las curvas de tiempo-corriente de apertura total
muestran el tiempo méaximo requerido para cumplir esta funcion a tension

nominal.

Es cuanto a las curvas de corriente pico de permisible, la mayor parte de
sistemas eléctricos de distribucion actual son capaces de entregar corriente, de
corto-circuito elevado a sus componentes; si estos no son capaces de manejar
estas corrientes pueden ser dafados o destruidos facilmente. Debido a la
velocidad de respuesta de falla, se tiene la habilidad de cortar el suministro de

corriente antes de que este alcance proporciones peligrosas.

Respecto a las curvas de energia de fusién t = I?, durante la operacion si
se produce una sobrecarga, es necesaria una cierta cantidad de energia para
fundir el elemento y otra parte de energia para extinguir el arco después que el
elemento comienza a fundirse, esto aplica con la gama de fusibles de diferentes

aplicaciones y fabricaciones.
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Los criterios de aplicacidén para seleccionar protecciones toman en cuenta
que: la logica de un sistema de protecciones es dividir el sistema eléctrico en
zonas, cada una de las cuales, requiere en particular de su propio esquema de
proteccion. Es practico satisfacer completamente la totalidad de estos criterios
de manera simultanea, siendo necesario evaluar cada una de las caracteristicas

con base en la comparacion de riesgos.

Las caracteristicas de los dispositivos de proteccion incluyen:
confiabilidad, que consiste en no tener operaciones incorrectas, es funcion de la
dependabilidad de la seguridad. Dependabilidad es la certeza para la operacién
correcta de la proteccion en respuesta a un problema del sistema (probabilidad
de no tener falla de operacién cuando se le requiere), es decir que corresponde
a la correcta operacién de una proteccion para todas las fallas que ocurren
dentro de una zona de proteccion en particular. Otras caracteristicas son:
Rapidez: el desarrollo de dispositivos de proteccibn mas rapido debe ser
siempre evaluado, en comparacion al incremento en la probabilidad de un
mayor nimero de operaciones no deseadas o inexplicadas. El tiempo es un
excelente criterio para descartar entre un problema real y uno falso. Aplicando
esta caracteristica en particular a un dispositivo de proteccién, la alta velocidad

indica que el tiempo usual no debe exceder a 50 milisegundos (3 ciclos).

Economia: un dispositivo de proteccion que tiene una zona de influencia
perfectamente definida, provee una mejor selectividad pero generalmente el
costo es mayor. Los dispositivos de proteccion con velocidad alta ofrecen una
mejor continuidad de servicio, al reducir los dafios provocados por una falla y

los riesgos al personal, por lo tanto, tiene un costo inicial mayor.

Simplicidad: en un sistema de proteccion se refleja un buen disefio. Sin

embargo, un sistema de proteccibon mas simple no es siempre el mas
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econdmico. La economia puede ser posible con un sistema de proteccion
complejo que usa un numero minimo de elementos. Otros factores tales como
la simplicidad del disefio, mejoran la simplicidad del sistema, si Gnicamente hay

pocos elementos que pueden representar una mala operacion.

Selectividad: un sistema de proteccion es disefiado por zonas, las cuales
deben cubrir completamente el sistema eléctrico sin dejar porciones
desprotegidas. Cuando una falla ocurre, se requiere que la proteccion sea
capaz de seleccionar y disparar Unicamente los dispositivos adyacentes a la
falla. Esta propiedad de accion selectiva es también llamada discriminacion.

La interpretacion de la grafica de un dispositivo de proteccion consiste en
la zona de posicionamiento de valores de trabajo. Cuando se encuentra dentro
de sus valores nominales se posiciona en un area del lado derecho, de lo
contrario cuando se encuentra fuera del rango de valores, se encuentra entre
una zona entre gréficas resaltadas. Fuera de esta zona el dispositivo de
proteccion debe cortar de inmediato el suministro de energia; haciendo la
interseccion entre abscisas y ordenadas se puede conocer el valor de la
corriente y el tiempo de disparo. En la siguiente figura se muestra la gréafica de
una proteccion termomagnética utilizada en tableros de distribucion de carga

para proteger circuitos eléctricos:
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Figura 6. Gréfica, zona de trabajo y de accionamiento de protecciones

termomagnéticas
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Fuente: ciencia ingenieril: cienciaingenieril.blogspot.com. Consulta: 8 de febrero de 2010.

1.5.5. Tableros de distribucion

Son dispositivos de alojamiento de proteccién con barras que contienen
clavijas para engrapar y desengrapar interruptores termomagnéticos, los cuales
pueden ser: unipolares, bipolares o tripolares. (Con salida de bornes de tornillo
para conectar a los conductores que se encargan de trasladar la energia a las
cargas). Los tableros son trifasicos (tres barras para fases, una barra de neutro
y una de tierra fisica) o monofasicos (dos barras para fases, una barra de
neutro y una de tierra fisica) respectivamente, y oscilan entre 2 y 42 polos
(espacios). La parte fisica externa es de metal de lamina troquelada con
tapadera y tornillos para sujetarse. Los fabrican para instalarse de forma
empotrada o sobrepuesta, las barras son aisladas completamente de la parte
de soporte. Son de uso exclusivo para distribucion de energia y deben ser

instalados en un lugar accesible, discreto y lo mas cercano al centro de cargas.
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Los interruptores termomagnéticos conectados a circuitos deben estar
plenamente identificados para facilitar cualquier modificacién futura o por
seguridad en el caso que se quiera inhabilitar algan servicio interno. Para los
casos especificos de las industrias donde se instalan varios tableros deben

estar plenamente identificados con el valor de nivel de voltaje de suministro.

En todos los tableros se deben considerar espacios vacios o de reserva y
con una capacidad de potencia adicional, debido a que todas las instalaciones
tienden a crecer por necesidades futuras. En la siguiente tabla se muestran
especificaciones técnicas y datos mas importantes que identifican un tablero

de distribucion de circuitos eléctricos de cargas.

Tabla IV. Especificaciéon de tableros

Capacidad de barras 225 Amperios

No. De Polos 42

Tension nominal 120/240

No. De fases Trifasico

Con los siguientes Ramales 14 de 1*20 Amperios
2 de 3*20 Amperios
3 de 2*30 Amperios

Fuente: www.proelca.com.

Para realizar la tarea de distribucién, los tableros poseen barras de
alimentacion de cobre electrolitico de pureza no inferior a 99,9 % y de alta
conductividad, pintadas y plateadas en todas las superficies de contacto, las
cuales soportaran la capacidad térmica y dinamica originada por las corrientes
nominales y de cortocircuito. Dichas barras van instaladas sobre aisladores.
Cuando se conectan circuitos en tableros para alimentar cargas se debe
equilibrar cargas distribuyendo de forma equitativa entre barras para evitar

sobrecarga alguna. En la siguiente tabla se muestra cémo distribuir circuitos en
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tableros trifasicos, elaborado por medio de una memoria de célculo, donde se
considera el valor de la corriente que tendra en cada barra:

Tabla V. Distribucion de cargas en barras de tableros

TABLERO DE 12 POLOS 125 AMPERIOS DE DISTRIBUCION DE SERVICIOS GENERALES, UPS, A/C

. POTENCIA | CORRIENTE . FASE FASE | FASE BARRA DE CABLE
CANT. | CIRCUITO | DESCRIPCION EN [W] EN [A] PROTECCION 1(L1) 2(2) | 33) CONEXION (AWG]
Unidad de
1 A fuerza 120 1800 13.2 1*20 L3 L3-N-PN 12
voltios. S.G
2 B Fuerza 208 A/C 2433.2 11.06 2*20 L1 L2 L1-L2-N-PN 12
Unidad de
3 C fuerza 208 2433.2 11.06 2*%20 L2 L3 L2-L3-PN 12
voltios. A/C
4 D UPS 5 L1 L2 L3 L1-L2-L3-N-PN 12
5 E UPS 5 3*15 L1 L2 L3 L1-L2-L3-N-PN 12
6 F UPS 5 L1 L2 L3 L1-L2-L3-N-PN 12
45.32

Fuente: elaboracion propia.

Los tableros dependiendo de la funcién que realizan y la ubicacion que

tienen en una instalacion, pueden clasificarse de la siguiente forma:

o Tablero general

o Tablero general auxiliar

o Tablero de distribucion

o Tablero de control o gabinete
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1.6. Elementos de disefio en instalaciones eléctricas

Para realizar el disefio de una instalacion eléctrica se debe evaluar la
demanda maxima en potencia que se puede obtener del sistema y de lo que se
va instalar. Se debe contar con el detalle de cargas a instalar con todas las
especificaciones técnicas de: voltaje de operacion, corriente nominal, potencia,
factor de potencia, rendimiento, frecuencia, que sirven para realizar célculos de
carga equivalente; ubicacién de cada equipo para su conexion, unidades de

fuerza e iluminacion, que conlleva a elaborar planos y diagramas unifilares.

1.6.1. Procedimiento de disefo

El proceso de disefio inicia con una planta amueblada. Se ubican las
distintas cargas por instalar, dispositivos de control y el centro de distribucion
como tableros en las areas no expuestas a contaminacion de sustancias que
corroen o destruyen el material que lo constituye. Se considera ambientes con
ventilacion limpia. Luego se trazaran rutas de alimentacion para cada carga o
conjunto de cargas (entubado). Cuando ya se logré definir las rutas de
alimentacion, se procede a definir el cableado que va en cada tramo de tuberias
(alambrado). Finalmente se verifican el tamafio de conductores y el didmetro

del tubo, por medio de un proceso de célculo.

1.6.2. Plano de iluminacién

Es la representacion grafica de todos los elementos del sistema de
iluminacion, con toda la informacion necesaria para ser construida. Contiene la
representacion de luminarias e interruptores en su ubicacion exacta, los
distintos segmentos de tuberias que alimentan al sistema, con los

correspondientes conductores en cada segmento. Esto incluye conductores
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activos, neutros, retornos y puentes para el sistema de tres o de cuatro vias, si

fuera necesario.

Todos los circuitos se alimentan del tablero de distribucion, dimensionado
para la cantidad de circuitos que pueda soportar y que alimentan a las
luminarias, cada circuito con su proteccién termomagnética que se alojara en el
tablero engrapada en una de sus barras, que se dimensiona segun la capacidad

nominal que poseen las cargas por alimentar.

1.6.3. Plano de fuerza

Es la representacion grafica de todas las cargas distintas a las luminarias.
En este caso especifico son unidades receptoras de fuerza, con toda la
informacion necesaria para ser construidas. Contiene la representacion grafica
por medio de simbolos de tomacorrientes de 120 y 220 voltios, es necesario
qgue los dispositivos de recepcion cuenten con valor de potencia disponible
considerado en el desarrollo de disefio, asi como los distintos segmentos de
tuberias que alimentaran al sistema, con los correspondientes conductores en
cada segmento. Esto incluye conductores activos, neutros y tierra fisica. Todos
los circuitos se alimentan del tablero de distribucion por medio de sus barras,

que sirven de alimentadores, cada circuito con su proteccion termomagnética.

1.6.4. Memoria de céalculo

Es el documento que contiene el detalle de las consideraciones tomadas
en cuenta en las distintas decisiones del disefio, asi como los calculos que
respaldan las determinaciones de la instalacion, alimentador y elementos del
tablero. Para su mejor comprension se tabula detalladamente con el nombre de

las cargas con los valores de cada una, que serviran para efecto de célculo.
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1.6.5. Instalaciones domiciliares

Son las instalaciones eléctricas que suministran energia en el interior de
los hogares o domicilios. Se caracterizan por un valor de hasta 11KW y de
voltaje 120/240. Las cargas que se utilizan en estas instalaciones son de poca
potencia, como: electrodomésticos, refrigeradoras, secadoras, estufas,
lavadoras, luminarias, dispositivos utilizados para uso de viviendas. Para
realizar la memoria de calculo el dato a computar es la potencia activa con su

dimensional en watt o vatio, por ser servicio de cargas en escalas menores.

En un inmueble se puede instalar hasta 5 unidades de servicios de
acometidas para viviendas diferentes, plenamente identificadas con todos sus
componentes. La instalacion la decide el usuario (si es sobrepuesta o
empotrada). Si es sobrepuesta en una pared, se debe contemplar la capacidad
de soportar la tensidbn y peso de los conductores con sus accesorios de
intemperie; si es empotrada debe edificarse una obra civil contemplando la

capacidad de soporte y las medidas que recomienda la norma.

Para realizar instalaciones domiciliares se debe considerar las distancias
del poste hacia el suministro, si cruza calle o se ubica de forma adyacente para
considerar la altura de los accesorios de entrada, tuberia correspondiente al
lugar (si fuera subterranea, que soporte la cantidad de peso). Los servicios son
completamente individuales desde la empresa distribuidora hasta la entrada del
contador (unidad de medida de energia). En la figura siguiente se pueden
observar cinco unidades de servicios de acometidas para un mismo inmueble
empotradas en una pared con sus respectivos accesorios, como lo indica la
norma que son: tuberia conduit galvanizada de pared gruesa, accesorio de
entrada y pescante para sujetar el conductor neutro desnudo, ya que la

alimentacion de dicho servicio es con conductores de aluminio.
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Figura 7. Acometidas en un inmueble, con servicio para diferentes

usuarios

Fuente: Norma de EEGSA.

1.6.6. Instalaciones comerciales

Este tipo de instalacibn es de mayor potencia que una instalacion
domiciliar. Los voltajes de servicio son 120/240 voltios, de servicio monofasico o
trifdsico, segun sea la necesidad de las cargas a instalar. Por ser de mayor
potencia, los accesorios son diferentes en valores de capacidad, como los
conductores. En esta instalacion se utilizan algunas cargas como motores
monoféasicos o trifasicos de potencia no tan grandes de acuerdo a la capacidad
de servicio. Con luminarias, tomacorrientes de 120 y 220 voltios, de acuerdo

con la necesidad de los usuarios.
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Cuando la instalacion contiene mas de 5 servicios individuales, sean
trifasicos o monofésicos, se instalan tableros multiples de contadores desde 6
hasta 60 unidades, interconectados internamente por medio de barras, con
proteccion termomagnética individual y con la disposicion de capacidad para
cada usuario. La alimentacion principal es funcién de la demanda. Puede ser de
servicio general trifasica distribuida equitativamente entre las barras para
servicios monofasicos. Dicho tablero mdltiple contiene una proteccion general
para el caso de que se requiera desenergizar el servicio por completo por
mantenimiento o cualquier tipo de trabajo que se requiere realizar. Posee
medidor general con demanda por medio de transformadores de potencia,
conocidos como Cts y Pts, que miden corriente y voltaje respectivamente. Este
tipo de servicio de acometida es de medicion centralizada, debe estar protegido
de obra civil o de estructura metalica exclusiva para este tipo de instalacion,
evitando que se filtre cualquier sustancia que ponga en riesgo la operacion de

funcionamiento y que destruyan los accesorios que lo constituyen.

También es utilizado en locales pequefios y grandes centros comerciales
como: edificios, apartamentos para uso de viviendas, algunas colonias
residenciales, entre otras. Su instalacion debe contar con los accesorios
adecuados y las medidas de regulacion por las normas de las empresas
distribuidoras, de acuerdo al emplazamiento y con el fin de una mejor calidad en
el servicio. En la siguiente figura se muestra un tablero mailtiple de contadores
de servicios y de medicion general con demanda y unidades de medicion para
cada usuario de forma individual, para que el costo de la factura de consumo

mensual sea independiente.
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Figura 8. Tablero multiple de medicion principal con demanda

Fuente: Norma de EEGSA.

Para un servicio de instalacion comercial individual se puede realizar la
instalacion sobrepuesta o empotrada, cada una con Sus accesorios
correspondientes. En el caso de instalacibn sobrepuesta, debe utilizar
accesorios de intemperie; en la instalacion empotrada, accesorios para obra
civil en columna de concreto. La disposicion de la instalacion la decide el

usuario con la conviccién que todo costo lo debe cubrir por cuenta propia.

En todas las instalaciones interiores, partiendo desde la acometida, todos
los accesorios, dispositivos como cargas eléctricas, instalacion de unidades,
disefio, planificacion, plan de operacién y de mantenimiento de la instalacion,
los debe cubrir el duefio o usuario del servicio eléctrico. Para adquirir el servicio
de conexion eléctrica se deben realizar trdmites correspondientes que las
empresas distribuidoras tienen como requisito. En la siguiente figura se
muestra una acometida de instalacion comercial en columna de concreto, con
sus accesorios y las alturas entre cada accesorio, que de manera conjunta se

constituye como acometida con caracteristica comercial.
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Figura 9. Acometida comercial individual
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Fuente: Norma de EEGSA.

1.7. luminacién de interiores

La luz visible estd ubicada en el espectro luminoso entre las radiaciones
ultravioleta e infrarroja entre longitudes de onda de 380 y 780nm. Es una forma
de energia que puede trasmitirse desde un punto a otro sin necesidad de
soporte material, similar a la radiacion electromagnética. Todos los espacios o
ambientes necesitan de iluminacién, por lo cual esta dispuesta por encima de
los ojos, ubicada en el techo o en paredes, es importante que se pueda
apagar/encender desde las entradas y salidas de las habitaciones, en algunos

casos es necesario contar con un dispositivo para graduar la intensidad.
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Al conjunto de luminarias que iluminan un area o local para realizar

trabajos especificos para una aplicacion se le denomina sistema luminico. Este

sistema, para que funcione con las mejores condiciones, debe cumplir con los

requisitos siguientes:

NI recomendado
Homogeneidad del NI
Comodidad
Agradabilidad

NI recomendado: consiste en recurrir a valores contenidos en las tablas de
nivel de iluminacién recomendados por las normas para distintos lugares
con necesidad de un sistema luminico. Se busca el valor especifico
acorde a las tareas que se van a realizar en el lugar, y luego se procede a
tabular datos con informacion de fabricantes de luminarias, realizando
calculos hasta llegar a la construccién de un disefio. Luego se procede a
comparar si las condiciones cumplen con el valor establecido para el

emplazamiento.

Homogeneidad del NI: esta es una de las caracteristicas que se deben
contemplar en la parte de disefio, criterio y de célculo, para que no existan
lugares donde el sistema tenga deficiencia. Por recomendaciones se
permite que exista intercambio entre haz luminoso de parte de las
luminarias a cambio de deficiencia de iluminacion (areas con escasa
iluminacién). Para esto se deben tomar en cuenta las caracteristicas de
luminarias, posicionamiento de ubicacién y los angulos de haz luminoso

de cada luminaria.
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Comodidad: esta relacionada con el color de los sistemas luminicos en los
ambientes y lugares de trabajo, que pueden ser sistemas frios para
actividades que requieren alto nivel de atencién, o célidos, para usos mas
relajados o comodos, con una luz blanca de tono célido. Para que esta
caracteristica se cumpla se debe considerar, desde la parte de disefio, el
tipo de lampara que emana con su haz luminoso. Los colores tienen efecto
en el estado animico de las personas, el color blanco produce estado de

animo diurno, mientras que el color amarillo produce pasividad.

Agradabilidad: se busca evitar que al ver las lamparas se produzca
deslumbramiento, situacion desagradable para los usuarios del sistema
luminico. Para mitigar este efecto se implementan dispositivos adicionales
en luminarias como difusores, para que la radiacion no sea tan directa.
Los accesorios més utilizados en lamparas fluorescentes son difusores
prismaticos, acrilico, rejilla parabdlica, entre otros, que son de beneficio
pero, al mismo tiempo, son afectados por el factor de mantenimiento y de
envejecimiento; se debe considerar el tiempo de uso para obtener su

mejor beneficio, asi como el rendimiento en el sistema.

En cuanto a condiciones de un sistema de iluminaciéon en general, los

ambientes tienen como fin especifico satisfacer las siguientes necesidades:

o Contribuir a crear un ambiente seguro
o Ayudar a realizar las tareas visuales
o Crear ambientes visuales adecuados

Hay consejos practicos para uso de iluminaciones: si es posible utilizar la
luz natural, posee mejores cualidades que la luz artificial y constituye un

elemento de Dbienestar; si se utiliza luz natural, es necesario el
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acondicionamiento correcto de las &reas de trabajo respecto a las ventanas y
claraboyas, buscando los mecanismos de direccionamiento por medio de
persianas, estores, cortinas, ventanales con paletas y toldos, destinados a
controlar la luz solar directa, de manera que las personas no sufran de
deslumbramiento de la luz solar, reduciendo los efectos secundarios a su

minima expresion de deslumbramiento.

Tabla VI. NI. Nivel de iluminacién o iluminancia

NIVEL DE ILUMINACION RECOMENDADA EN (LUX)

LOCAL TAREAS NI
Lectura y escritura intermitentes 300
Lectura y escritura continuas 500
OFICINAS Contabilidad, dactilografia 500
Mecanografia 700
Salas de dibujo 500
Alumbrado general. 300
LABORATORIOS En e! plano de tableros de dibujos 500
Archivos 100
Bafos, halls, escaleras, vestuarios 100
Salén de clases de profesores 300
Salas de dibujo 500
ESCUELAS Salas de gimnasia 200
Auditorio 300
Salas de conferencias 150
Escaparates 2000
TIENDAS Interior de tiendas, circulacion 300
Zona de estanterias 1000
Cartén 500
Caucho 300
Harina 500
Fundicion de hierro 200
Forjado de hierro 500
INDUSTRIAS Imprentas 1000
Madera 500
Papel 500
Pinturas 300
Textiles 1000
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Continuacion de la tabla VI.

De poco movimiento 50
Mucho movimiento, embalaje tosco 100
BODEGAS Mucho movimiento, embalaje medio 200
Mucho movimiento, embalaje fino 500
Fuente: Norma UNE-EN 12464-1:2003.
1.7.1. Dispositivos de iluminacion

Los dispositivos de iluminacién son conocidos como lamparas. Las mas
comunes en iluminaciones interiores son de linea incandescente y
fluorescente. La incandescente funciona con una resistencia de cobalto o
tungsteno en vacio dentro de un bulbo de cuarzo. Disipa gran cantidad de
energia en forma de calor, por lo que es poco eficiente y ademas tiene una vida
atil muy corta, de aproximadamente de 1,000 horas. Su uso es de mayor costo
econdémico por mayor consumo de corriente. La fluorescente es conocida como
lampara de descarga, funciona con balastros que transforma el voltaje a un
nivel mas alto que el de suministro para producir arco. La forma es de tubos de
color amarillo y blanco. Poseen mayor vida util y con menos pérdidas en forma
de calor. Actualmente, en algunos lugares se estan reemplazando por lamparas
LED que poseen mayor eficiencia. En la siguiente tabla se muestran

caracteristicas de las luminarias mas utilizadas en los sistemas luminicos:

Tabla VII. Caracteristicas de luminarias

LUMINARIAS TIPICAS MAS UTILIZADAS

Luminaria LAMP. ALUMB. EM FM

BUE. [ INT. | MALO
Liston F Semidirecto 1.4h,, | 0.75 |0.65 |0.55
Industrial F Semidirecto 1.3h,, | 0.70 |0.60 |0.50
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Continuacioén de la tabla VII.

Empotrable F Directo 1.0h,, | 0.70 | 0.60 |0.50
Comercial F Directo 1.1h,, | 0.70 |0.60 |0.50
Empotrable | Directo 1.5h,, | 0.70 |0.60 |0.50
Reflectores I Directo 1.2h,, | 0.80 |0.77 |0.73
Reflectores VM | Directo 1.8h,, | 0.75 |0.70 |0.65

Fuente: Norma UNE-EN 12464-1:2003.

Para realizar un disefio con un sistema de luminarias para cualquier lugar,
se debe contar con la informacion del tiempo de vida util y el conjunto de
caracteristicas peculiares de fabricacion, u otros datos para efecto de calculo.
La siguiente tabla contiene valores de lamparas de la linea luxlite, utilizadas en

la actualidad en las distintas areas de la luminotecnia:

Tabla VIII. Vida atil de luminarias
, Rendimiento o eficacia | Vida atil promedio en
Lamparas .
luminosa horas
Incandescentes 17.5 limenes/vatio 1,000
Fluorescentes 30 [imenes/vatio 10,000
LED 100 lumenes/vatio 60,000

1.7.2.

Existen

Método de calculo

Fuente de informacion: www.ecoluxlite.com.gt.

tres métodos de calculo para disefiar un sistema luminico:

limenes, cavidad zonal y punto a punto. En el caso especifico del curso de

Instalaciones Eléctricas, se utiliza el método de lumenes, también llamado
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Harrison-Anderson, el cual se basa en la definicion de nivel de iluminacién y

calculo para interiores, considerando la siguiente ecuacion:

Flujo luminosoyet,

Area

1.7.2.1. Disefio de un sistema luminico

Para realizar un disefio acorde a las especificaciones técnicas
contempladas en las normas, como proyecto con la necesidad de un sistema
luminico, que cumpla con las caracteristicas necesarias, se debe tomar en

cuenta cada uno de los siguientes pasos:

. Analizar las necesidades de iluminacién

. Establecer el nivel de iluminacion (NI) mas aconsejable
. Escoger el tipo de lampara

. Seleccionar el color de la luz emitida por la lampara

. Seleccionar el tipo adecuado de iluminaria

. Definir altura de montaje (h,,)

. Estimar las condiciones de mantenimiento

. Medir o estimar la reflexidon de las superficies del local

© 00 N o 0o A W DN P

. Determinar el indice local (k)

10. Determinar el factor de mantenimiento (FM)

11. Determinar el coeficiente de utilizacion (CU)

12. Calcular el nimero de luminaria requerido

13. Establecer el espaciamiento maximo (EM) entre luminarias
14. Chequear uniformidad de iluminacién

15. Hacer plano de distribucion de luminarias
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Al realizar disefios de sistemas luminicos, se deben considerar factores
como los coeficientes de reflexion. Estos aun dependen de los colores de piso,
techo y paredes. También se deben considerar dimensiones de area: ancho,
largo, altura del plano de trabajo, altura de plano de luminarias, distancia entre
plano de luminarias y techo, y altura total del local. En la siguiente figura se

puede observar estas magnitudes, en un local rectangular:

Figura 10. Areay longitudes para disefiar sistemas luminicos

Ve a
/ BN
TECHO—p <A ————————— —

H

PLANO DE LUMINARIAS —p

('™
/ h
PLANO DE TRABAJO 3, |~ .7 >‘f<

- : '

a

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Luego de realizar todo el proceso hasta llegar al disefio, a través de
calculo y de valores contenidos en las tablas recomendadas por la norma, se
debe verificar si se cumple con los objetivos trazados desde el principio para un

nivel de iluminacién por medio de la expresién de comparacion:

NI.Lumen qicyiaao = NI. Lumeny rma

Tabla IX. Valores de reflexion de superficies

FACTORES DE REFLEXION DE SUPERFICIE EN FUNCION DEL COLOR

Blanco 75-85% CL

Maurfil 70-75% CL
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Continuacion de la tabla IX.

Colores pulidos 60-70% CL
Amarillo 55-65% SC
Café claro 45-55% SC
Verde claro 40-50% SC
Gris 30-50% SC
Azul 25-35% oS
Rojo 15-20% OS
Café oscuro 10-15% (0N

Fuente: Norma UNE-EN 12464-1:2003.

El coeficiente de utilizaciéon indica la relacion entre el nUmero de limenes

emitidos por la lampara y los que llegan efectivamente al plano de trabajo. Este

coeficiente serd tanto mas grande cuanto mayores sean los coeficientes de

reflexion, mayor la altura y longitud y menor la altura del plano de trabajo.

También influird si el alumbrado es directo o no, pues una distribucion

concentrada dirige la luz hacia abajo y origina una menor proporcion de luz en

las paredes y techos, obteniendo asi una considerable mejora en el rendimiento

de las instalaciones. El indice del local (k) se calcula a partir de la geometria del

espacio que se pretende iluminar. La siguiente tabla contiene valores de

coeficiente de utilizaciébn que se pueden utilizar para disefios de sistemas de

iluminacion directos o semidirectos.

Tabla X. Valores de coeficientes de utilizacion
TIPO INDICE
DE LOCAL 70% 50%
ALUMBRADO
K 50% | 30% [ 10% | 50% | 30% | 10%
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Continuacioén de la tabla X.

0.6 0.33 0.28 0.24 0.31 0.26 0.24
0.8 0.40 0.35 0.31 0.38 0.33 0.30
1.0 0.47 0.41 0.37 0.44 0.39 0.36
1.25 0.52 0.47 0.43 0.49 0.45 0.41
1.5 0.56 0.51 0.47 0.53 0.49 0.45
SEMIDIRECTO 2.0 0.63 0.57 0.54 0.58 0.54 0.51
2.5 0.65 0.61 0.58 0.60 0.57 0.54
3.0 0.68 0.64 0.61 0.63 0.60 0.57
4.0 0.70 0.67 0.65 0.66 0.63 0.61
4.0 0.72 0.70 0.68 0.68 0.65 0.63
0.6 0.34 0.28 0.23 0.33 0.27 0.24
0.8 0.42 0.36 0.31 041 0.35 0.31
1.0 0.48 0.42 0.38 0.47 0.42 0.37
1.25 0.55 0.48 0.44 0.53 0.48 0.45
1.5 0.59 0.53 0.49 0.57 0.52 0.48
DIRECTO 2.0 0.64 0.60 0.55 0.63 0.59 0.56
2.5 0.68 0.64 0.60 0.66 0.63 0.59
3.0 0.71 0.67 0.63 0.69 0.66 0.63
4.0 0.75 0.71 0.69 0.73 0.70 0.68
5.0 0.77 0.74 0.72 0.75 0.43 0.71
Fuente: Norma UNE-EN 12464-1:2003.
Tabla XI. Luminarias incandescentes
BOMBILLOS INCANDESCENTES
Cddigo Potencia | Lumenes | Rendimiento | V. til Color | Voltaje
BEMO180 | 60 Watt | 710Lm | 12LumMatt | 220 | Amarilla |5,
horas frost
BEMO178 | 60 Watt | 710Lm | 12LumMatt | 220 | Amarillo |5,
horas claro
BEMO166 | 75Watt | 810Lm | 12LumWatt | L1220 | Amarilla |,
horas frost
BEMO164 | 60 Watt | 710Lm | 12LumWatt | 1220 | Amarilla |,
horas frost
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Continuacion de la tabla XI.

BEMO163 | 60 Watt | 710 Lm | 12LumMatt | =220 | Amarillo 1,5
horas claro
BEMO161 | 40 Watt | 390 Lm | 10LumMWatt | 2220 | Amarilla 1,54
horas frost
BEMO160 | 100 Watt | 1390 Lm | 15Lum/Matt | 1220 | Amarilla 1,54
horas frost
Fuente: ecoluxlite.com.gt.
Tabla Xll.  Luminarias fluorescentes de espiral
LAMPARAS DE ESPIRAL PARA INSTALAR EN PLAFONERAS
Caodigo Potencia | Lumenes | Rendimiento | V.util Color Voltaje
BEMO211 105 7,000 67.7Lm/watt | 8,000 Blanca 120
Watt Lm horas
BEMO210 20 1,100 55Lum/watt 8,000 Blanca 120
Watt Lm horas
BEMO209 | 20 watt | 1100 [ 55Lum/watt | 8,000 Amarrilla | 120
Lm horas
BEMO207 105 7,000 67.7Lm/watt | 8,000 Blanca 240
Watt Lm horas
BEMO201 | 25 Watt | 1°°0 | 62Lm/watt | 8,000 Amarrilla | 120
Lm horas
BEMO108 9 410 Lm | 45.56Lm/watt | 8,000 Amarrilla | 120
Watt horas
BEMO107 | 7watt |300Lm [42.86Lm/watt ﬁborgg Blanca | 120
BEMO107 7 300 Lm | 42.86Lm/watt | 8,000 Amarrilla | 120
Watt horas
BEMO105 | 25 watt | 1620 Lm | 66Lm/watt ﬁ;ﬁgg Blanca | 120
BEMO104 25 1650 Lm | 62Lm/watt 8,000 Blanca 120
Watt horas
BEMO103 25 1650 Lm | 66Lm/watt 8,000 Amarrilla | 120
Watt horas
BEMO101 15 720 48Lm/watt 8,000 Blanca 120
Watt Lm horas
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Continuacion de la tabla XII.

BEMO100 15 720 48L.m/watt 8,000 Amarrilla 120
Watt Lm horas

BEMOO088 65 4,000 61.58Lm/watt 8,000 Blanca 120
Watt Lm horas

BEMOO069 105 7,000 66.7Lm/watt 8,000 Blanca 120
Watt Lm horas

Fuente: ecoluxlite.com.gt.
Tabla XIll.  Luminarias fluorescentes para sobreponer

LAMPARAS FLUORESCENTES DE SOBREPONER CON ANGULO DE 180°

Cddigo | Potencia | Lumenes | Rendimiento | V.util | Color | Voltaje | Cant.
tubos
LUM 36 3240 25,000 N
1423 Watt Lm 90 L/W horas Blanca | 110/120 | 2*18
LUMO 64 5,520 13,000 N
877 Watt Lm 86 L/W horas Blanca | 110/120 | 2*32
LUM 32 2880 25,000
1416 Watt LM 90 L/W horas Blanca | 110/240 | 4*8
1353 42 3,900 o2 Lw | 130001 5onca | 1101120 | 3*14
Watt Lm horas
LUMO 68 4,600 13,000 N
207 Watt Lm 67 L/IW horas Blanca | 110/120 | 2*17
LUM 72 6480 25,000
1418 90 L/W ’ Blanca | 110/240 | 4*18
Watt Lm horas
LUMO 128 11,040 13,000 .
378 Watt Lm 86 L/W horas Blanca | 110/120 | 4*32
LUM 2880 25,000
1416 32Watt LM 2880 L/IW horas | Blanca | 110/240 | 4*8

Fuente: ecoluxlite.com.gt.
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Tabla XIV.

Luminarias fluorescentes para empotrar

LAMPARAS FLUORESCENTES PARA EMPOTRAR CON ANGULO DE 180°

Caodigo | Potencia | Lumenes | Rendimiento | V.util | Color | Voltaje ti%gts

LUM 2880 25,000 | Blanca | 110/240

1415 | 32watt | 270 90 LMW | horas 4%8

LUM

1422 | 3ewart | 3240 goLw | 22000 gianca | 1107240 | 2*18
Lm horas

LUM 4 sewar | 3240 goLw | 22000 gianca | 1107240 | 2*18

1421 Lm horas

LUMO | cawar | 2220 geLw | 13:000 1 gonca | 1101120 | 2*32

705 Lm horas

LUMO | cawar | 2020 geLw | 13:000 1 gonca | 1101120 | 2#32

704 Lm horas

LUMO | owart | 3:290 ooLw | 33000 | pionca | 1101120 | 3*14

1352 Lm horas

LUMO | cowart | 4600 g2w | 13000 g1onca | 1101220 | 2417

701 Lm horas

LUMO | ca\yatt | #4600 67w | 13000 | pionca | 110120 | 2¢17

700 Lm horas

LUM

1420 | 72war | 9480 goLw | 22000 gionca | 1107240 | 4*18
Lm horas

LUM

1417 | 72wae | 9480 goLw | 22000 gionca | 1101120 | 4*18
Lm horas

LUM

1354 | sawart | /290 goLw | 13:000 1 gonca | 1101120 | 3*28
Lm horas

LUMO | 1ogwate | 11040 | ggw [ 13990 ganca | 1201120 | 4*32

703 Lm horas

LUMO | oswatt | 11040 | gew [ 13900 | gianca | 1201120 | 4*32

702 Lm horas

Fuente: ecoluxlite.com.gt.
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1.7.2.2. Calculo por el método de lumenes

Para realizar el calculo del método de limenes se debe llevar a cabo cada

uno de los pasos que anteriormente se establece, de la forma siguiente:

1. Consiste en determinar qué elementos van a ser instalados en el area,

aplicaciones o tareas que se van a realizar internamente.

2. Ya definido el inciso uno, se recurre al valor (NI) de la tabla VI, definido por
las normas de regulacion para la cantidad de flujo luminoso necesario para el

lugar.

3. Puede ser un sistema de iluminacibn con lamparas incandescentes o
fluorescentes, cada una con caracteristicas propias de instalacion y de
operacion. Consultar la tabla VII.

4. Definir el tipo de lampara si se requiere una cantidad de flujo luminoso,
constante lamparas fluorescentes, si se requiere graduar, debe ser

incandescente.

5. Con base en las caracteristicas e informacién de fabricantes de luminarias,

definir el color que emiten y cuantas unidades por lampara.

6. La altura de montaje es la longitud de ubicacién de instalacion de lamparas y

se dimensiona con la formula:

hp = H — I’
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H es la altura del local y h' la altura del plano de trabajo a donde el
sistema luminico debe proporcionar un confort visual para la realizacion de

tareas.
7. Con las condiciones de mantenimiento, en la tabla (VII), se pueden obtener
valores para las condiciones: bueno, regular o malo; es parte del criterio de los

disefiadores.

8. Se calculan los factores de reflexion (Fg) por separado; si son de colores

diferentes en las paredes, con la féormula:

P:a1+a2+b1+b2

Siendo P el perimetro, ancho (a), largo (b), luego:

a, * F
X1= P
a, * k.
x2= P
by * B
x2: P
b, * E
x2= P

Con estos valores se realiza una sumatoria y se toma el valor por exceso.

9. Se encuentra el indice local por medio de las longitudes del local con la

formula;
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_ Arealocal
Ry * g

10. Se elige un valor en la tabla VIl para el factor de mantenimiento segun las
condiciones ya definidas en el inciso 7.

11. Se calcula el coeficiente de utilizacion por medio del valor del indice local
(K). Si los valores de este no son exactos a valores de tabla se debe interpolar
por medio de la formula:

e

12. Se calcula el numero de luminarias para ser distribuida en el area con la

formula;

NI A
@/Lum * No.lamp/Lumen * Cu * Fm

#Lum =

13. Calcular el espaciamiento méximo EM de la tabla VII por medio de la

formula:
EM = Valor de tabla VII * h,,

14. Se procede a evaluar la uniformidad para ser distribuida en el espacio en

filas y columnas por medio de las formulas:

No. cul !
o.cutumnas = EM
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No. filas = -2
o.flas—EM

15. Se realizan planos con distribuciones de luminarias en las areas y se
comparan con lo establecido de la cantidad de flujo luminoso necesario por

medio de la férmula:

_ No.Total de Lamp * No.Lam/@ * Cu x Fm

NI
S

> Tablas

Para el caso de areas donde no existe techo, o las alturas estéan fuera de
lo normal y las luminarias deben suspenderse por diferentes razones, la tabla
gue se muestra a continuacion se puede utilizar para calcular las longitudes de
aproximacion de ubicacion, considerando todos los factores y procedimientos
de célculos ya antes mencionados para lograr un nivel de iluminaciéon necesario

del lugar:

Tabla XV. FoOrmulas de luminarias de suspension

Locales con iluminacion directa, M'mea Oztlmo:
Semidirecto y difusa hpy = 3 (H=h") | hyp= = (H—-h")
S 1 3
Locales con iluminacion indirecta d ~ = (H—-h" d ~ 7 (H-h"

Fuente: Norma UNE-EN 12464-1:2003.

1.8. Instalaciones especiales

Pueden ser una sola unidad o un conjunto de equipos, como maquinas
eléctricas destinadas a cierta tarea, gobernadas por medio de sistemas de

control de forma manual, automatica o a control remoto. Es uno de los casos
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de aplicacion para el sistema de bombeo de liquidos en gran cantidad, tal como
el agua en que se realiza la extraccion y expulsion con varias bombas que
arrancan y paran con un intervalo de tiempo entre cada una, evitando el
consumo exagerado de corriente. Al no ser considerada esta aplicacion podria
poner en desequilibrio la red de instalacion. En algunos casos, para este tipo de
instalacién, en la parte de disefio se contemplan dispositivos electromagnéticos
y electronicos que regulan el comportamiento de la corriente en el inicio y al

final de la operacion.

1.8.1.1. Instalacion de motores

Los motores son fabricados para trabajar a temperatura ambiente y altitud
sobre el nivel del mar. Dicha informaciéon esta especificada en la placa de
identificacion o en la hoja de datos técnicos del motor, junto a los parametros
eléctricos. Para el dimensionamiento de los conductores que se encargaran del
traslado de energia, el NEC recomienda que para garantizar su funcionamiento
no debe ser menor a 125 % de la corriente a plena carga del motor, cuando van
a ser ubicados e instalados en circuitos de ramales. Se calcula con la siguiente

ecuacion:

In = Ipcpotor * 1.25

Donde Ipc es el valor de la corriente nominal del motor. Luego se procede

a calcular la corriente corregida Ic con la ecuacion:

In

le=—
“TFA+FT

En donde:
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FA = Factor de correccion por agrupamiento
FT = Factor de correccidn por temperatura

Dichos valores se encuentran en la tabla 310-15g para factores de
correccién por agrupamiento y los factores de correccion de temperatura a pie
de la pagina de las tablas 310-16 o 310-17 del NEC.

Para el dimensionamiento de conductores de motores instalados en
alimentadores se hace el mismo procedimiento que en el parrafo anterior, con la
diferencia que si son un grupo de motores de distintos valores en potencia, se
dimensiona con el 125 % de corriente nominal del motor de mayor potencia,
mas la sumatoria de corriente nominal de los demas motores de menor

potencia:

Intotal = Z 1-251pCMotor de potencia mayor + Z Ipc Motores de menor potencia-

Los parrafos anteriores, en los cuales lo que se busca son los conductores
adecuados para que se alimenten de energia los motores, se analiza segun los
criterios: por corriente y por caida de tension. Se debe optar por el de mayor
seccion transversal, segun analisis de ambos criterios. La proteccion se
selecciona con base en valores nominales de corriente de arranque y de

operacion de los motores.

En cuanto a las caracteristicas de la instalacion, en ninguna circunstancia
los motores podran ser cubiertos por cajas u otras cuberturas que pueden
impedir o disminuir el sistema de ventilacidén, poniendo en riesgo la destrucciéon
del aislante, ya que en este esta la vida util y la garantia de funcionamiento.
Cuando el aislante empieza a perder sus propiedades comienzan a circular

corrientes por la carcasa, generando un mayor consumo de forma paulatina
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hasta ponerse en corto-circuito. Si la atmésfera o ambiente fueran humedos,
corrosivos o contuvieran sustancias o particulas inflamables, es importante
asegurar el correcto grado de proteccion. En la instalacion de motores se deben
considerar locales de facil acceso para su inspeccién, mantenimiento y

ventilacién natural adecuada.

Es indispensable la implementacién de un sistema de red de tierra fisica
con todos los componentes para este tipo de instalacion, para tener una misma
referencia de voltaje en todas las partes tangibles como: carcasas, partes
metalicas, soportes mecanicos, canalizacion. El valor de impedancia debe
cumplir los requerimientos de instalacién, para facilitar el accionamiento
inmediato de las protecciones, garantizando seguridad. En la siguiente figura se

muestra un diagrama unifilar para conexiéon de motores de induccién.

Figura 11. Dimensionamiento de conductores para motores

[ ] BARRA

) PROTECCION TERMOMAGNETICA

1.25 X1 +L +I,+1n

nom.Motor Mayor

) ) ) )

A A

1.25 X Inom

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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1.8.2. Arranque de motores de induccion o asincronos

Los motores de induccion son los mas utilizados en todas las areas de las
instalaciones, por su manera facil de operar y de mantenimiento. En su
arranque oscilan entre 7 y 10 veces su corriente nominal (es decir la corriente
se eleva varias veces su valor de operacion constante). Esto representa mayor
costo de operacion. Los tipos de arranque van en funcidén de las aplicaciones y
el tipo de motor para el cual fueron fabricados. Se hara mencion de algunas
configuraciones mas comunes en las industrias como: arranque directo,
arranque con autotransformador, arranque en estrella triangulo, arranque con
resistencias (solo se aplica en el caso de rotores devanados) y arranque
electronico por medio arrancadores suaves y variadores de velocidad. Los
dispositivos electronicos son de gran beneficio en el arranque de motores
acelerando paulatinamente, evitando desgaste en las partes mecanicas,
alargando los periodos de mantenimiento, pues evitando que la corriente sea de
mayor magnitud en el arranque no hay necesidad de corregir el factor de
potencia. Se debe considerar los efectos secundarios como arménicos de
diferentes valores, que provocan disipacion de energia en forma de calor,
afectando al mismo motor, instalaciones y equipos adyacentes, protecciones,
etc. Para mitigar este fendmeno se deben instalar filtros que eliminan cada tipo

de senial.

1.8.3. Comportamiento de la corriente en el arranque de los

motores asincronos

Las consideraciones sobre las aplicaciones de motores asincronos, de
acuerdo por la terminologia establecida por NEMA consistente en que existen
varios tipos normalizados para satisfacer distintas necesidades de arranque y

de marcha. Estan representadas las curvas caracteristicas de par-velocidad a
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los cuatro tipos mas comunes, que son de motores comprendidos entre 7,5 y
200 C.V. Se debe tomar en cuenta la individualidad, ya que pueden diferir de

estas curvas promedias.

Clase A: par y corriente normales, bajo deslizamiento, tiene en general un
rotor de jaula de ardilla simple de baja resistencia, posee buenas
caracteristicas en marcha a expensas de arranque, a plena carga el
deslizamiento es poco y el rendimiento alto, el par maximo esta en general
por encima del 200 % del par a plena carga. El principal inconveniente de
este tipo es su elevada intensidad de arranque que oscila entre 500 y 800

% a plena carga cuando se pone en marcha con su tensién nominal.

Clase B: par de arranque normal, intensidad de arranque y deslizamiento
bajo, tiene aproximadamente el mismo par que la clase A, pero con el 75
% de la intensidad; por lo tanto, se podra emplear en arranques directos
en una gama mas amplia que con la clase A. La reduccion de la intensidad
de arranque se consigue mediante una reactancia de  dispersion
relativamente alta, manteniendo el par con el empleo de rotores de barras
altas o de doble jaula. El deslizamiento y el rendimiento a plena carga son
buenos, del mismo orden que en la clase A, sin embargo, la alta
reactancia baja un poco el factor de potencia y apreciablemente el par
maximo, consiguiendo a penas superar el 200 % de plena carga.

Clase C: par de arranque fuerte, intensidad de arranque baja, en este tipo
se emplea el rotor de doble jaula de mayor resistencia que en la clase B,
de lo que resulta un par de arranque fuerte con poca intensidad, pero tiene
menos rendimiento y mas deslizamiento en marcha normal que los de la
clase Ay B. Su aplicacion tipica es el accionamiento de compresores y de

transformadores.
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Clase D: par de arranque fuerte, mucho deslizamiento. Este tipo tiene un
rotor de jaula sencilla de gran resistencia, siendo las barras fuertemente de
bronce. Tiene un gran par de arranque con poca intensidad y par maximo
elevado con 50 % de deslizamiento, pero a plena carga con mucho
deslizamiento, del 7 a 11 %, lo que supone un bajo rendimiento. Sus
aplicaciones principales son en accionamientos de cargas intermitentes que
representan fuertes aceleraciones o choques tales como las prensas de
punzonar y cizallas. Cuando accionan cargas con impactos fuertes, en general
el motor esta auxiliado por un volante de inercia que reduce las pulsaciones de
potencia que repercuten sobre la red de suministro. En el siguiente dibujo se

puede observar el comportamiento de la corriente segun la clase de motor:

Figura 12. Grafica Par-Velocidad
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Fuente: A. E. Fitzgerald.

Los motores son considerados como maquinas eléctricas rotativas que
convierten la energia que se les suministra en trabajo, por medio de interacciéon

de campos. Poseen caracteristicas de fabricacion que son de importancia para
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disefio y célculo; se puede mencionar: corriente, voltaje, frecuencia, frecuencia
angular (medidos en revoluciones por minuto), rendimiento o eficacia y
potencia. Para realizar la memoria de calculo se considera todo con valores de
potencia aparente. El siguiente cuadro contiene valores de eficiencia de

motores:

Tabla XVI. Valores de eficiencia de motores

Motores trifasicos | Eficiencia en | Motores monofasicos | Eficiencia  en
valores en HP porcentaje valores en HP porcentaje
0.5 58.8% 1/6 30.7%
0.75 62.7% 1/5 41.4%
1 65% 1/4 35.7%
1.5 67.5% 1/3 37.5%
2 68% 3/4 41.8%
3 73.1% 1 50.7%
5 7% 1.5 68.8%
7.5 79.8% 2 66.7%
10 83.4% 3 71.5%
15 86.7% 5 72.4%
20 86.7%
25 87.1%
30 87.8%
40 90.0%
50 90.0%
60 91.2%
75 91.4%
100 94.4%
125 95.8%
150 97.5%
200 97.5%

Fuente: Norma NEMA para motores verticales de induccion.
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1.8.4. Factor de potencia

Las cargas conectadas en una red de instalacion eléctrica disipan potencia
activa, efectiva o real. Su dimensional es el watt. Por su parte, la potencia
reactiva la dimensional es VARS (volt-amperios-reactivos) y para la potencia
aparente VA (volt-amperios). La potencia activa es la que se convierte en
trabajo. La potencia reactiva es la que se disipa en los nucleos de
transformadores, motores, generadores y todos los dispositivos que poseen
nucleos ferromagnéticos. La ley de induccion de Faraday (teoria de relacion y
comportamiento de campos) no funciona sin que se disipe potencia reactiva. La
potencia aparente es la sumatoria vectorial de las dos potencias. La potencia
activa (P) se puede expresar de forma matematica para sistemas monofasicos

como.

P=V=xI=%Cos®,

Sistemas trifasicos:

P=+3*V«IxCos®d

Potencia reactiva para sistemas monofasicos:

Q =V=xIxSend

Potencia reactiva para sistemas trifasicos:

Q =3V xIxSend

Potencia aparente para sistemas monofasicos:
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S=V=xI
Potencia aparente para sistemas trifasicos:
S=v3xVxI
1.8.4.1. Definicion del factor de potencia

Se define de forma matematica como la relacion da la potencia activa

entre la potencia aparente, por la ecuacion:

P

El factor de potencia se interpreta como la cantidad de energia que se
convierte en trabajo. El valor deseado es la unidad o el 100 %, pero esto no se
logra alcanzar en una instalacion debido a que existen cargas como maquinas
eléctricas rotativas y estaticas, que estan construidos con nucleos
ferromagnéticos donde se disipa potencia reactiva para la generacion de
campos para su funcionamiento. Se representa vectorialmente por un triangulo
rectdngulo con un angulo entre la hipotenusa y el cateto adyacente, por el cual
se pueden utlizar todas las relaciones trigopnométricas para su

dimensionamiento. El factor de potencia también es conocido como Cos®.
1.8.4.2. Efectos del factor de potencia
Desventajas por bajo factor de potencia: mayor consumo de corriente en

los equipos conforman la red de instalacion, aumento de pérdidas e incremento

de caida de tensibn en los conductores eléctricos, sobrecarga en
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transformadores, generadores y lineas de transmision, incremento de la factura

eléctrica por mayor consumo de corriente.

Beneficios por correccién de factor de potencia: disminucién de pérdidas
en forma de calor en los conductores eléctricos, reduccion de caidas de tension,
aumento y disponibilidad de potencia en los transformadores, lineas y
generadores, incremento de vida uatil de las instalaciones, reduccion de los

costos por facturacién eléctrica.

En Guatemala la Comisién Nacional de Energia es el ente regulador de
normas. Vela para que se respeten sus normativas emitidas. En el caso del
factor de potencia (Norma 03NTSD, capitulo Ill, articulo 49), el valor minimo de
usuarios con potencias de hasta 11 KW es de 0,85 y de usuarios superiores a
11 KW es de 0,90. Son los valores aceptados, de lo contrario los usuarios estan

afectos a penalizacion por medio de sancion econdémica.

1.8.4.3. Célculo de penalizacion del factor de

potencia

La ecuacion matematica que se utiliza para calcular la penalizacion del

factor de potencia es:

3 90
%Penalizacion = (E) (m — 1) (100)

Por medio de esta expresion se puede verificar si se encuentra la red de

instalacion eléctrica monofasica o trifasica en valores de rangos aceptados.
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1.8.4.4. Correccion del factor de potencia

Cuando una instalacion eléctrica se encuentra con factor de potencia por
debajo de los valores establecidos en la norma, las empresas distribuidoras de
energia aplican una penalizacion econdémica a los usuarios. Para corregir este
fendmeno se recurre a férmulas para realizar calculos y determinar el valor de
los dispositivos de correccion. En Guatemala la mayoria de industrias tienden a
ser cargas inductivas, por lo tanto, la corriente se retrasa con respecto del
voltaje. En este caso se instalan bancos de capacitores o motores sincronos
conectado en paralelo con la carga.

El otro caso es cuando la carga es capacitiva, es decir que la corriente se
adelanta con respecto del voltaje, entonces se deben instalar reactores o
bobinas conectadas en paralelo con la carga. Cuando se corrige el factor de
potencia los valores que cambian Unicamente son la potencia reactiva, el
angulo y la potencia aparente, por lo tanto, la potencia activa se mantiene sin
alterarse debido a que es la energia que se convierte en trabajo. Los
dispositivos complementarios de correccion actian como fuente de potencia
reactiva, por lo tanto, la carga ya no necesita absorber potencia reactiva del
sistema interconectado. Su dimensionamiento se efectla con las ecuaciones y

con los pasos siguientes:

P _P
@_P

cosQ = <
cos@ =f.d.p
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Es importante tener como dato el angulo inicial (@i), la potencia aparente
(S), frecuencia y voltaje. Luego, el valor de &ngulo al que se pretende corregir

(95). Despejando la potencia P que es potencia activa se obtiene:

P =S xcos®

Como ya se tiene la potencia activa se utiliza el teorema de Pitagoras:
S2 = p24 (2

Se despeja Q de la férmula y raiz cuadrada:
Q=P

Se reemplaza con valores reales:
S% = p2 4 ;2

Se despeja Q; que es potencia reactiva de la ecuacioén anterior y se aplica raiz

cuadrada:

Qi=+vS$?—P?

Como siguiente paso se busca Sy potencia aparente:

_r
~ COS®f

Sf
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Con el valor del angulo a corregir @, y con el teorema de Pitagoras, se

I’ealiza de |a fOI’I na SigUie| ite:
2 _ p2 2

Se despeja Qf y se aplica raiz cuadrada:

sz\/@

La diferencia entre estos dos valores es la potencia reactiva total con valor

corregido:
Q:=0Q; — 0
Para encontrar el valor de los capacitores se utilizan las relaciones

trigonométricas, que se pueden poner en funcién de senos, cosenos o tangente,

en este caso se hara en funcién de tangentes y se llega a la férmula final:

P(tang(bi_ tang¢f)
B 2mf V2

Esta formula se aplica para instalaciones monofasicas o trifasicas. Se
deben tomar en consideracion los voltajes de linea o voltajes de fase segun sea

la aplicacion. En caso de los sistemas trifasicos, se debe multiplicar la ecuacion
. 1 . . .
anterior por -. El resultado es en faradios como dimensional; muchas veces en

escalas menores como milifaradio, microfaradio o nano faradio.
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Figura 13. Diagrama vectorial del factor de potencia

Q=
POTENCIA
REACTIVA

P=POTENCIA ACTIVA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Ejemplo de aplicacion: datos del motor trifasico de 500 KVA, factor de
potencia de 0,6, corregirlo a factor de potencia de 0,98, frecuencia de 60 HZ y
voltaje de 240 VAC.

P
S

Se despeja P y se colocan valores reales:
P =5%C0Sp, 500KVA*0.6=300KW
Ahora:

§*=P?+Qf
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Despejando Q; nos queda:

Qi =+5*—P?

Q; = V5002KVA — 3002KW=400KVAR

Luego con estos valore se puede encontrar la potencia aparente para el
valor corregido:

S = P
I~ cose;,
Esto es igual:
SO0KW _ 306.122KVA
098 T
Luego:

306.1222KVA = 300%KW + Q]%

Despejando Qf nos queda:

Qr = \/306.1222KVA —300%2KW = 60.917KVAR

Entonces:

Qr = Q; — Qf

Esto es un valor de: 400KVAR-60,917KVAR=339,083KVAR.
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Luego de utilizar funciones trigonométricas se hace una resta de longitud

del cateto opuesto utilizando la funcién tangente:

Longitudpiciqi = tangg;

Longitudgiyq = tanges

Haciendo una resta de longitud de catetos opuestos en el triangulo

rectangulo con las relaciones trigonométricas se llega a la ecuacion:

_ P(tang®i — tang@f)
V23 2mxf

Sustituyendo valores:

= 300KW (tang53.13° — tang11.47°)

= 5.205790954463
2402 x 2w * 3 % 60

El valor de los capacitores es de 5,205 milifaradio. La ecuacion se

multiplicé por un tercio debido a que el motor es trifasico.

Figura 14. Correccion del factor de potencia

400 KVAR

7339.083
KVAR

760.917
KVAR

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 15. Diagrama de conexion de banco de capacitores

L1e
L2 e
L3

(MOTOR

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

1.8.5. Definicién de armoénicos

Se define como la distorsién de sefial de corriente y de voltaje respecto a
una fundamental. EI matemético Joseph Fourier demuestra que al tener una
sefal sinusoidal se puede descomponer en otras ondas sinusoidales con
frecuencia a mas "n" formas de ondas sinusoidales con frecuencias multiplos
de la fundamental llamada arménica. El uso de equipos electronicos modernos
ha cambiado la vida proporcionandonos mayor comodidad y dependencia
eléctrica, pero este hecho ha cambiado las caracteristicas de las cargas en las
instalaciones modernas. Los equipos electronicos han ganado el nombre de
cargas no lineales debido a su particular caracteristica de consumir corriente no
sinusoidal al aplicarse alimentacién sinusoidal, por lo cual se produce una
distorsion de sefales de tension y de corriente en multiplos de la misma en el
sistema eléctrico. Los armonicos son provocados por las cargas no lineales

como: motores controlados por dispositivo electronico con aplicacion de
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velocidad variable, lamparas fluorescentes, lamparas de descarga, maquinas de
soldar de arco, dispositivos con nucleo magnético cuando se saturan, toda la
gama de dispositivos electronicos construidos con dispositivos de electrénica de
potencia, inversores, UPS, hornos de arco, entre otros, afectando
principalmente a las instalaciones, a las mismas cargas y a las que se

encuentran cerca de ellas.

1.8.5.1. Efectos y tipos de armonicos

Una sefial arménica tiene efecto, como la pérdida de energia en forma de
calor o sobrecalentamiento Joule en las cargas, poniendo en riesgo la vida de
sus aislantes y de instalaciones aledafas, causando sobrecalentamiento en los
conductores, especialmente en el neutro, debido al efecto pelicular, generando
disminucién del factor de potencia'y envejecimiento, e incluso la destruccion de
baterias de condensadores utilizadas para su correccion debido a fendmenos

de resonancia y amplificacion.

Los indicios de armdnicos en una instalaciéon eléctrica son el disparo en
falso inexplicable de dispositivos de protecciones termomagnéticas y fusibles, la
corriente excedente por el neutro, el alto nivel de voltaje entre el neutro y la
tierra fisica, el recalentamiento en transformadores o la reduccién en la
capacidad de distribucién. Los sistemas eléctricos de edificios estan
compuestos en gran parte de cargas monofasicas que son alimentadas con una
fuente de 4 hilos en estrella aterrizada. Con la llegada de la computadora
personal y la fuente de alimentacion conmutada a principios de los afos 80, un
porcentaje cada vez mayor de estos dispositivos de cargas son no lineales por
naturaleza, es decir, producen armonicas. Los dispositivos monofasicos
generalmente exhiben las siguientes armédnicas de la fundamental en forma de

onda de corriente: 3, 5, 7, 9, 11, 13, incluyendo todas las armoénicas impares,
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etc. Cuando esto ocurre se debe tomar en cuenta lo siguiente: aun en
condiciones balanceadas, las armdnicas multiplos de tres se sumaran en el
conductor neutro; la tercera arménica es mucho mayor que el resto y
habitualmente la mas significativa. Los transformadores alimentadores
conectados en delta estrella aterrizada bloquearan la mayoria de las corrientes
de tercera armonica y sus multiplos, evitando que fluyan hacia el sistema de
alta tension. Debido a las corrientes de neutro potencialmente altas en esa
aplicacion, el conductor neutro debe dimensionar hasta el mismo valor que los
conductores de fases. Los transformadores necesitan ser dimensionados o
corregidos para manejar las altas corrientes armonicas. Esta es la aplicacion

principal de los transformadores clasificados con factor K.

Los sistemas comerciales e industriales grandes estan compuestos por
cargas trifasicas, en su mayoria por impulsores de corriente alterna, directa,
dispositivos  rectificadores y circuitos de calentamiento controlados
eléctricamente. Las arménicas de corriente que son caracteristicas de las
cargas trifasicas mas continuas son las armonicas impares, excepto para
multiplos de tres, 5, 7, 11, 13, etc. En los dispositivos trifasicos pequefios, estos
ocasionalmente se instalan y surgen armonicos pares como parte de sus

caracteristicas, es decir, 2, 4, 5, 8, 10, 11, 13, etc.

1.8.5.2. Correccion de arménicos

Para mitigar el fendmeno provocado por armoénicos es recomendable
utilizar transformadores de aislamiento conectados a una configuracion de
estrella-triangulo, con secundario en zig-zag o con doble secundario, filtros
pasivos anti-armonicas o los llamados shunt resonantes, formados por
elementos pasivos como inductancias y condensadores, filtros activos y

convertidores limpios. Se realiza con un estudio de calidad de energia con el
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equipo indicado para deteccion de arménicos y su naturaleza de origen. Con

base en este estudio se instalan filtros adecuados para su eliminacion.

Figura 16. Comportamiento de la sefial armonica en cargas lineales

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 17. Comportamiento de una sefial armdnica en cargas no

lineales

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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1.8.6. Plantas de emergencias

Sirven para suplir la demanda de potencia en ausencia del servicio de las
empresas distribuidoras por motivos diversos en su sistema. Son maniobradas
de manera manual (intervencion humana) o por medio de trasferencias
autométicas, beneficio que proporciona la electrénica de potencia. Suministran
a los servicios que no pueden tener interrupciones en periodos largos. En
algunos lugares donde no es suficiente para cubrir toda la potencia instalada, se
realizan seccionamientos para equipos importantes como donde se procesan
datos. Los inversores y UPS funcionan como pequefias plantas de emergencia,
supliendo de energia a los sistemas de computadoras de centros de datos de
gran importancia. Funcionan por medio de bancos de bateria de corriente
directa que pasan por periodos de transformacion de rectificacion a corriente
alterna, por medio de dispositivos electrénicos, suministrando de energia a los
circuitos de mayor importancia. Dicha operacion la realizan en tiempos

extremadamente cortos para no perder la informacion.

1.9. Elementos de disefio de una instalacion industrial

El elemento indispensable para realizar un disefio de una instalacién
industrial es analizar las posibilidades y requisitos de centros de
abastecimiento, es decir si la empresa distribuidora tiene la capacidad en sus
lineas de distribucion o se deben reforzar segun sea la necesidad con bancos
de transformadores. Primero es necesario calcular la acomedida con todos sus
accesorios, misma que suministrara todo el servicio en funcion de todas las
cargas con un margen de crecimiento futuro, disefio de planos de fuerza para
magquinas de operaciones especiales, motores, bombas, iluminaciones y plano
de fuerza para uso general o de oficinas con tomacorrientes. Se debe basar en

lo siguiente:
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o Pensar en flexibilidad de operacién, por ejemplo, poder dar servicio a una
parte sin tener que dejar fuera a otra.

o Dejar espacio suficiente alrededor de los equipos para mantener la
facilidad de acceso.

o Usar los materiales mas comunes, faciles de cambiar y de mayor

facilidad de adquisicion en el mercado local.

Es de suma importancia saber la dimension del emplazamiento y de las
distancias entre cada salida de los servicios, la ubicacion de las unidades,
identificar los tableros de distribucion con sus elementos de proteccion y
capacidad, asi como la obra civil adecuada de soporte y recubrimiento, evitando
cualquier tipo de filtraciones en las canalizaciones que trasladan a los
conductores, tanto de potencia como de control; también es importante cuidar la
proteccion mecanica y eléctrica de los equipos y realizar la supervision de la
parte técnica para dar seguridad acorde a los requerimientos de normas de

instalaciones.

1.9.1. Dispositivos de proteccién para las instalaciones

industriales

Dentro de los dispositivos de proteccion mas comunes en las instalaciones
industriales puede mencionarse: protectores de fase, relé térmico, guarda
motor, supresor de picos, ecualizador de potencial, entre otros. Su tarea
especifica es actuar de manera inmediata al presentarse cualquier tipo de

fallas, protegiendo a las personas y a los equipos industriales.
Los protectores de fases son utilizados en los circuitos trifasicos para un
constante monitoreo del comportamiento de niveles de voltaje, presencia de las

fases o intercambio entre fases. Si esto ocurre, se desconecta el servicio de
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suministro hasta que sea corregido. Esta operacion se realiza por medio de
contactos de control normalmente abiertos y cerrados que gobiernan el sistema
de mando. Son para aplicaciones exclusivas de controles trifasicos. Se utilizan
en equipos de maquinas eléctricas como: control de motores, compresores,
molinos y sistemas de bombeo en que el sentido de giro es primordial en sus

operaciones.

El relé térmico es utilizado como proteccion de sobrecarga en las
maquinas eléctricas u otros dispositivos como complemento a los contactores
conectados por medio de pines a bornes. Poseen contactos normalmente
abiertos y cerrados para utilizarlos en el sistema de control. Su funcionamiento
basicamente es electromagnético, existen desde valores pequefios hasta muy
grandes. Su funcionamiento consiste en que, al sobrepasarse, los valores de
corriente se provocan calentamiento; como esta construido a base de
bimetalicos susceptibles a temperaturas, esto hace que se disparen. Por lo
regular poseen configuracion de manual y automatico, opcion que puede elegir
el usuario segun sea su necesidad, con valores ajustables en un cierto rango de

corrientes.

El guarda motor se utiliza para reemplazar al interruptor termomagnético y
el relé térmico, haciendo ambas funciones al mismo tiempo. Es de forma
compacta, acomodandose a lugares reducidos, muy utilizado en los lugares
donde se tiene varios servicios seccionados para aplicaciones diferentes con la

necesidad de encender y apagar de forma individual.
El supresor de picos de voltajes transitorios tiene como objetivo principal

estabilizar los niveles de voltaje y de corriente en los lugares donde la sefial es

inestable, desviando el exceso de energia para no dafar las cargas sensibles.
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Debe contar con un sistema eficiente de tierra fisica y con una baja impedancia,

para drenar cualquier pico de sefial en el servicio eléctrico.

El ecualizador de potencial sirve para unir dos sistemas de tierra fisica
diferentes, poniendo a un mismo potencial de referencia ambos sistemas, pero
sin dejar circular corrientes en ambas direcciones. Este dispositivo es de gran
beneficio por parte de la electronica de potencia, es basicamente como el diodo
en la electronica analdgica, en que la corriente circula en una sola direccion, de

lo contrario se comporta como un interruptor normalmente abierto.

1.9.2. Caracteristicas de una instalacién industrial

Son instalaciones que consumen arriba de 11 KW de potencia,
monofésicas o trifasicas, que se alimentan de acometidas que tienen como
accesorios principales caja socket clase 200, proteccion principal
termomagnética dentro de una caja tipo IV o V NEMA 3R, sistema de medicion
por contador demanddmetro en la parte secundaria o en la parte primaria, por
medio de transformadores de potencia conocido, como Cts y Pts, varilla para
aterrizar el conductor neutro en la caja principal no menor al calibre nimero 4,
accesorios como canalizaciones, que deben ser dimensionado respecto al valor
nominal de carga demandada. La funcion de la proteccion principal es evitar
que cualquier falla interna afecte las instalaciones exteriores, adicionalmente
sirve de proteccién principal y como medio de desconexion general para
necesidades diversas o para el personal que realiza mantenimiento. El costo de
la acometida lo debe cubrir el usuario, si es aérea o subterranea, con todos los
requerimientos contenidos por la norma de cada lugar de ubicacion. En las
siguientes tablas se encuentran valores de voltajes y potencias que EEGSA
puede suministrar y en los que debe haber mutuos acuerdos con el usuario

segun el servicio de potencia que requiera.
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Tabla XVII. Valores de voltaje

Rangos de voltaje de operacion de EEGSA

Descripcion Rangos
Alta tension Arriba de 60KV
Media tension 1KV A 60KV
Baja tension 0 A 1KV

Fuente: Norma de EEGSA.

Tabla XVIIl. Rangos de potencia

POTENCIA NORMALIZADOS POR EEGSA

Descripcion Rangos Obligaciones

La subestacion la debe

Alta tensién | Cargas puntuales arriba 1000 KVA )
costear el usuario.

La subestacion la debe

Media tension | Cargas entre 225 y1000 KVA )
costear el usuario.

Tener espacio para el
poste para instalar el
banco de
transformadores.

Media tension | Cargas entre 75y 225 KVA

Tener espacio para el
poste para instalar el
banco de
transformadores.

Media tension | Cargas entre 25y 75 KVA

Se debe consultar si se
Media tension | Cargas entre 11y 75 KVA conecta en media o
baja tension.

Fuente: Norma de EEGSA.

Para las instalaciones trifasicas con valores de potencia como los del
cuadro anterior existen varias configuraciones de conexiones en bancos de
transformadores para obtener valores de voltajes nominales que las cargas
necesitan para funcionar, de acuerdo a las diferentes necesidades. Se deben

considerar las configuraciones mas adecuadas al tipo de cargas. En los
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siguientes apartados se hara mencién de las conexiones mas comunes Yy

utilizadas segun su importancia y aplicacion.

Servicio trifasico de 4 hilos conexion estrella/estrella (Y/Y): surge de la
conexion del banco de transformador en estrella en el primario y estrella en lado
del secundario. Es utilizado donde las cargas son mayormente monofasicas
como en el caso de edificios, centros comerciales, edificios para uso de
viviendas como apartamentos, entre otros, con servicios de aplicacion y
recepcion de 120 voltios. Los valores de voltaje que proporcionan son de:
120/208Y. La medicion de voltaje entre fases con referencia al neutro siempre
debe ser de valores iguales en toda la red de instalacion, permitiendo conectar
los servicios monofasicos sin ningun inconveniente para poder balancearlos

entre sus tres barras de lineas vivas de conexion.

Las ecuaciones que relacionan los voltajes son las siguientes y sirven para
realizar mediciones y analizar su correcto funcionamiento a valores estandar del
NEC:

o U=Tension de linea

o u= Tension de fase

o Relacién de voltaje de linea y voltaje de fase
U=+3xu

o Relacion de voltaje de fase y voltaje de linea
u=058+U
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En la siguiente figura se muestra este tipo de conexion en un banco de
transformadores para obtener los valores de voltajes de fase referida al neutro
y voltajes de lineas, para ser considerados y comparados con los valores
nominales que necesitan las cargas para operar eficientemente sin que tengan

inconvenientes en sus operaciones.

Figura 18. Conexion estrella/estrella 4 hilos
* ¢ Y/Y 92
120 VOLTIOS
132KV 7,600 f—————— T————t———— ————8N
VOLTIOS
120 208

B VOLTIOS VOLTIOS

’ 3 ob

132KV M 120 208 %/(gmos
= VOLTIOS

C o OLTIOS o

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Servicio trifasico de 4 hilos con conexién delta estrella (A/Y): surge de la
conexion de banco de transformador en delta, en el primario estrella en lado del
secundario. Es utilizado para balacear cargas y eliminar armonicas de terceras
cancelandose en la delta del primario, es utilizado también donde las cargas
son mayormente monoféasicas como en el caso ya mencionado en la conexién
estrella/estrella. Los valores de voltaje que proporcionan son de: 120/208Y. La
medicion de voltaje entre fases con referencia al neutro debe ser igual,
permitiendo conectar las cargas de servicios monofasicos. En la figura siguiente

se puede observar este tipo de conexion:
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Figura 19. Conexion delta/estrella 4 hilos

A AfY
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Fuente: Elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Servicio trifasico de 4 hilos con conexion estrella delta (Y/A): surge de la
conexidon del banco de transformadores en estrella en lado primario y delta en
lado del secundario. Los valores de voltajes entre lineas mas utilizados son:
240, 440, 480. Los voltajes referidos a neutro son diferentes debido a que se
derivan precisamente en la mitad del devanado de uno de los tres
transformadores. Para obtener una referencia se conecta la derivacion
intermedia a una varilla de tierra fisica. Una fase medira 208 voltios cuando la
carga esta balanceada de lo contrario varia entre 180 y 208 voltios. También es
conocido como fase motriz, cuando se instala en la caja socket del contador. En
la caja principal se debe poner en el lado izquierdo mientras que en los tableros
de distribucion deben ir en la barra del centro como fase b. Las otras dos fases
referidas a la varilla tienen un valor de 120 voltios, poniendo en desventaja el
balance de cargas monofasicas. Es utilizado en talleres industriales o en el

interior de las fabricas donde prevalecen cargas trifasicas.

La conexion estrella delta con derivacion intermedia tiene la ventaja de

gue los voltajes de linea son de mayor valor que los voltajes de linea de una
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delta estrella, disminuyendo el valor de consumo de corriente en los motores
que son fabricados con especificaciones técnicas 208/240. Por la relacion que
existe entre voltaje y corriente, que se conoce como inversamente proporcional,
cuando el voltaje es elevado disminuye el valor de la corriente. Este tipo de
servicio no es tan adecuado para alimentar dispositivos electrénicos por la
susceptibilidad de sus valores de voltaje. Si tal fuera el caso, se deben
considerar las medidas técnicas para su respectiva alimentacion como
transformadores de aislamiento y reguladores de voltaje, para mantener los
valores de voltaje en rangos aceptados y recomendados por los fabricantes de
dichos dispositivos. Este sistema de conexion no tiene grandes efectos en los
dispositivos monofasicos robustos, tal es el caso de talleres industriales donde
se utilizan herramientas eléctricas que soportan un rango de variacion de voltaje

mayor, como taladros, pulidoras, maquinas de soldadura de arco, entre otras.

Esta conexion tiene la ventaja de eliminar armoénicas terceras que se
generan en las instalaciones internas quedando eliminadas en la delta del
secundario. Su utilidad especifica es para cargas mayormente trifasicas, con
algunas cargas de poca utilidad monofésica de poca potencia, con rango de
voltaje amplio y robusto. Es de uso muy comudn en nuestro medio para
suministrar servicios a nivel industrial. En el siguiente dibujo se puede observar
este tipo conexién en un banco de transformadores con sus respectivos valores

de voltaje entre fase y voltaje de linea.
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Figura 20. Conexion estrella/delta 4 hilos
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Servicio trifasico de 3 Hilos conexion estrella delta (Y/A): es utilizado en
aquellos lugares donde Unicamente existen cargas trifasicas y donde no es
necesario el conductor neutro. Los voltajes mas comunes adquiridos en esta
conexién son: 440, 480 entre lineas o tensiones compuestas. No existe voltaje
de fase. Es utilizado en el interior de las grandes fabricas o industrias donde se
realizan procesos de diversas aplicaciones con motores de induccién trifasicos

de alta potencia, entre otros.

Para este tipo de instalacion se debe considerar una eficiente tierra fisica
con impedancias normalizadas, para tener una misma referencia de cero voltios
en toda la instalacion y para proteger de cualquier siniestro que puede ocurrir y
al mismo tiempo lograr una eficiencia en los tiempos de disparos en los
dispositivos de proteccion, logrando seccionar Unicamente la parte afectada de
la instalacion. Tiene la caracteristica de que elimina armoénicas de terceras en la
parte secundaria de conexion, provocadas por las cargas. En la siguiente figura

se puede observar este tipo de conexién en transformadores de potencia:
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Figura 21. Conexion estrella/delta 3 hilos
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Instalaciones especiales: una instalacion especial se considera también
como un servicio casi constante debido a que es conectada a un sistema de
distribucion de alta tension y a que es un sistema mas robusto, por o mismo
mas estable. Este servicio se traslada siempre en alta tension hacia
subestaciones instaladas en el interior, muy cercano a los servicios con un
sistema de medicion en lado de alta, considerando que las pérdidas de
transformacién sea compensadas via pliego tarifario. En Guatemala se
considera instalacion especial a los: hospitales, debido a que en el caso de
algun siniestro provocado por algin fendmeno natural, el servicio de energia

tiene que mantenerse.

Para las instalaciones industriales, por el valor de potencia que deben
suministrar los centros de carga o tableros, las protecciones termomagnéticas
de tipo industrial tienen caracteristicas especificas que son: de tiempo deferido
largo, de tiempo diferido corto, de disparo instantaneo, contra fallas. Dichas
caracteristicas son importantes para la configuracion del tipo de instalacién y

cargas a proteger.
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1.9.3. Sistemas de distribucién

La red de distribucion de energia eléctrica o sistema de distribucion es la
parte del sistema de suministro cuya funcion es administrar de energia a los
usuarios. Para que esta energia llegue hasta un usuario debe comenzar desde
las plantas de generacion, transmision y distribucion, utilizando subestaciones y
bancos de transformadores con todos su componentes. El sistema de
distribucion debe proveer servicios con un minimo de variaciones de tensiéon y
un minimo de interrupciones. Debe ser flexible para permitir expansiones en
pequefios incrementos, asi como para reconocer cambios en las condiciones de
carga con un minimo de modificaciones y gastos. Esta flexibilidad permite
guardar la capacidad del sistema cercana a los requerimientos de carga, por lo
tanto, permite que el sistema use de manera mas efectiva la estructura. Los

sistemas de distribucion mas conocidos son:

° Sistema radial
° Sistema en anillo
. Sistema de red o malla

El sistema radial es aquel que cuenta con un solo camino entre la fuente y
la carga, proporcionando el servicio de energia eléctrica. Tiene un simple
camino sin regreso sobre el cual pasa la corriente, parte desde una subestacion
y se distribuye en forma de rama. Este sistema de distribucion tiene como
caracteristica basica que esta conectado a un solo juego de barras. Existen
diferentes tipos de arreglos sobre este sistema, la eleccion del arreglo esta
sujeta a las condiciones de la zona, demanda confiabilidad de continuidad en el

suministro de energia, costo econémico y perspectiva a largo plazo.
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Es un sistema que resalta su simplicidad y facilidad, es el mas econémico
debido a que es el arreglo que utiliza menos cantidad de equipo, sin embargo,

tiene varias desventajas en su forma de operar:

o El mantenimiento de los interruptores se complica debido a que hay que
dejar fuera parte de la red.
o Son menos confiables, ya que, una falla sobre el alimentador primario

principal afecta a la carga.

El sistema en anillo es aquel sistema que cuenta con mas de una
trayectoria entre la fuente o fuentes y la carga para proporcionar un servicio de
energia eléctrica. Comienza en la estacion central, realiza un ciclo completo por
el area a abastecer y regresa al punto de donde partid. Este sistema permite
que el area de carga sea abastecida de ambos extremos, permitiendo aislar
ciertas secciones en el caso de alguna falla. Es utilizado para abastecer
grandes masas de carga, desde pequefias plantas industriales hasta medianas
o grandes construcciones comerciales, donde es de gran importancia la
continuidad de servicio. Como ventajas de operacion en este sistema pueden

mencionarse:

o Mas confiables, ya que cada carga se puede alimentar en teoria por dos
trayectorias.
o Permite continuidad de servicio, aunque no exista el servicio en algun

transformador de linea.

o Por motivo de falla un circuito sale de servicio, se abren los dos
interruptores adyacentes, se cierran los interruptores de enlace y queda
restablecido el servicio instantaneamente. Si falla un transformador o
una linea de carga se pasa al otro transformador o linea y se reparte

entre los dos adyacentes.
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o Si el mantenimiento se efectia en uno de los interruptores normalmente
cerrados, al dejarlo des-energizado el alimentador respectivo se
transfiere al circuito vecino, previo cierre automético del interruptor de

amairre.

El sistema de red o malla provee una mayor confiabilidad en el servicio
que las formas de distribucion radial o en anillo, ya que se alimenta de dos
plantas y le permite a las cargas alimentarse de cualquier planta de poder o
cualquier subestaciéon de distribucion. Este sistema se utiliza donde la energia
eléctrica tiene que estar presente sin interrupciones. Este sistema es el mas

caro en costos de instalacion.

1.94. Calculos elementales en una instalacién industrial

Para realizar el calculo de una instalacion industrial se debe contar con el
plano de ubicaciones del conjunto de cargas por instalar, luego tabularlas con
todas sus magnitudes eléctricas en una memoria de calculo en potencia
aparente. Conociendo la sumatoria de cargas y consumos de corrientes se
distribuyen equitativamente en el circuito alimentador trifasico. Ya realizada esta
operacion ocurre la elaboracion de planos de fuerza e iluminacién, diagramas
unifilares con sus componentes basicos que son: tableros de distribucion,
conductores eléctricos, protecciones con una coordinacién en los tiempos de
disparo. Todo esto con el fin de ejecutarse como proyecto considerando un

margen de crecimiento para instalaciones futuras.

1.9.4.1. Ramales

Por el valor de la potencia, los conductores son de gruesos calibres y las

derivaciones de un mismo circuito para varios servicios se realizan por medio
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de borneras, barras, tableros, evitando falsos contactos y las pérdidas de
energia en forma de calor. Se debe considerar la distancia contemplando la
caida de tension que no sobre pase un 3 %. Se deben realizar dichas
derivaciones con los accesorios mas indicados y versatiles evitando cualquier

riesgo en el sistema de servicio.

1.9.4.2. Sub alimentadores

Son tableros o barras de menor capacidad que el alimentador principal,
para distribuirse en ramales hacia las cargas finales, con protecciones que
deben tener un tiempo menor de respuesta que las protecciones de los tableros
principales, para garantizar una coordinacion de seccionamiento, en el caso que

se presente alguna falla, desconectando Unicamente la parte afectada.

1.9.4.3. Alimentador principal

Es la parte de mutuo acuerdo entre la empresa distribuidora o
comercializadora y el usuario, con valores de potencia necesaria a suministrar.
Deben verificar si las lineas de distribucion o bancos de transformadores tienen
la capacidad de soportar la demanda, definir el sistema de medicion en baja
tension o en alta tension, considerando las pérdidas bajo un régimen tarifario y
el tipo de instalacion de acometida (aérea o subterrdnea), con todo sus

elementos como indica la norma.
1.9.4.4. Tablero principal
El tablero principal debe tener las caracteristicas de un tablero tipo

industrial con su interruptor termomagnético principal integrado, barras para

bornes para derivar neutros y tierras fisicas, barras de potencia para lineas
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activas del grosor para soportar altos valores de corriente, protecciones
termomagnéticas de las mismas caracteristicas para poder distribuir a otros sub
tableros y estos a su vez trasladar la energia por medio de conductores en
canalizaciones adecuadas hasta llegar a las cargas. Debe contar con los

accesorios indicados y adecuados correspondientes a la operacion que realiza.

1.9.45. Subestacion

Una subestacion eléctrica es un conjunto de dispositivos que forma parte
de un sistema de potencia. Sus principales funciones son transformar tensiones
y derivar circuitos de potencia. Se clasifican por su funcién y por su nivel de
tensién: variadores de tension, de maniobra y mixtas. También por el nivel de
tension y potencia de transmision arriba de 230 KV, sub-transmisién entre 115y
230 KV, distribucién primaria entre 23 y 215 KV, distribucion secundaria debajo
de 23 KV, tensiones normalizadas en baja tension 440, 220, 120, entre otros,
asi como por las aplicaciones y necesidades del lugar, y por el tipo de
aislamiento que poseen: aislados en aire (AlS) o aislados en gas (GIS), que es
hexafluoruro de azufre (SF6).

1.10. Calculo de unainstalacion eléctrica como proyecto

Este apartado tiene como fin aplicar criterios, férmulas, contenidos en
apartados anteriores. Se realiza el disefio de una instalacion para un edificio de
vivienda, de cuatro niveles con cuatro apartamentos en cada nivel, con las
mismas dimensiones, similares en el uso de cargas eléctricas, por lo cual son
las mismas condiciones para la elaboracién de planos de unidades de fuerza e
iluminacién. Debe haber servicio eléctrico de medicion individual y proteccién

termomagnética para cada apartamento, unidades de servicios generales,
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sistema de bombeo hacia la azotea del edificio a un tanque de depdésito y

alumbrado de parqueo exterior.

Servicio monofasico de 240 voltios individuales, alimentados desde un

tablero multiple de contadores y a la vez, desde un servicio trifasico. La

conexion del banco de transformadores de la red de distribucién es de conexién

delta estrella (A/Y),

para obtener

voltajes que se podran distribuir

equitativamente en las cargas monofasicas utilizadas en el interior. En la

memoria de célculo se podréa ver de forma detallada cada una de las cargas con

Sus respetivos parametros eléctricos.

1.10.1.

Memoria de calculo

Tabla XIX. Memoria de célculo por cada apartamento

MEMORIA DE CALCULO DE UNIDADES DE FUERZA E ILUMINACION DE CADA APARTAMENTO.

Potencia NO. De
cant. |circuito Descripcién Potencia | Factor de méaxima Corriente Proteccion FASE 1 | FASE 2| Barrade calibre
méaxima [W] | demanda | demandada [en [A] [L1] [L2] [conexién AWG
W] THHN

1 Refrigerador 120 voltios 368 0.5 184 3.07
1 A Tostador 120 voltios 1500 0.6 900 125 1X20 L1-N-PE 12
1 Licuadora 120 voltios 300 0.6 180 25
1 Microonda 120 voltios 800 0.6 480 6.67
1 B |Secador de cabello 120 volios 1000 0.6 600 8.33 1x20 L2N-PE 12
1 C Estufa eléctrica 220 voltios 2000 0.8 1600 9.09 2X20 L1-L2-PE 12
1 D |Calentador de agua 220 voltios 4000 04 1600 18.18 2X20 L1-L2-PE 12
1 E Secadora de ropa 220 voltios 4000 0.6 2400 18.18 2x20 L1-L2-PE 12
1 Equipo de sonido 120 voltios 70 0.6 42 0.58
3 Televisor 120 voltios 150 0.6 90 3.75
3 DVD 120 voltios 35 0.6 21 0.87
3 Cargador para teléfono 1 0.6 0.6 0.025
3 P [Radio despertador 1 0.6 0.6 0.025 x20 LIN-PE 12
1 Computadora de escritorio 120 voltios 150 0.6 90 1.25
1 Laptop 120 voltios 60 0.6 36 0.5
1 Impresora 495 0.6 297 4.12
1 Méagquina de afeitar 120 voltios 15 0.6 9 0.12
1 G Lavadora 120 voltios 500 0.6 300 417 1X20 L2-N-PE 12
1 Plancha eléctrica 120 voltios 1000 0.6 600 8.33
1 H Aspiradora de alta potencia 120 VAC 2000 0.6 1200 16.67 1X20 L1-N-PE 12
1 | Horno eléctrico 2500 0.6 1500 20.83 1X30 L2-N-PE 10
1 J Unidades de iluminaciones 120 voltios 1729 0.95 1642.55 13.8 1x15 L1-N 12

Sumatoria de valores de potencia 13772.75

Consideraciones de crecimiento en los conductores 68.86

Potencia en cada barra de las dos fases 6886.375

Corriente en cada fase del cicuito alimentodor trifésico 318.4450867

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX.  Memoria de célculo de servicios generales

MEMORIA DE CALCULO DE SERVICIOS GENERALES

Potencia NO. De
I . Potencia | Factorde| méaxima | Corriente .. | FASE 1| FASE 2| Barrade .
Cant.|Circuito Descripcion Proteccion .| calibre
(W] demanda | demandada |en [A] [L1] [L2] (conexion AWG
[W]
1 A [Bomba de agua 2238 06 1342.8 11.66 2*15 L1-L2-PE| 14
2 B [lluminacion de parqueo 1600 0.6 960 13.33 1*15 L1-N 14
3 C |Tomacorrientes 900 0.6 540 75 1*15 L2-N 12
SUMATORIA 2842.8

Fuente: elaboracion propia.

1.10.2. Cémo seleccionar conductores tomando en cuenta los

factores de correccion por agrupamiento y temperatura

Es necesario elegir el grosor de conductores por seleccion de corriente
como alimentador del tablero multiple al tablero de distribucion que suministrara
energia a las cargas eléctricas interiores. Cumpliendo con uno de los criterios
de seleccién por corriente, se hace uso de la tabla 310-16 para conductores
instalados en tuberia empotrada, asi como de la correccion por factor de
temperatura contenida al pie de tabla y del factor correccién por agrupamiento
de la tabla 310-15g.

Luego de realizar el analisis por seleccion por corriente se verifica por el
criterio de caida de tension. El dato obtenido de consumo para balancear
cargas entre fases es de 68,86 amperios para la fase 1 y 68,86 amperios para
la fase 2. Recurriendo a valores de tabla 310-16 para una temperatura de 90°
con cable THHN, el calibre recomendado es el nimero 6 con una capacidad
maxima de 75 amperios. La temperatura del valor estandar de la tabla de 30° y
el factor de correccion por agrupamiento es una unidad, debido a que

Unicamente existen dos fases vivas, un neutro y una tierra fisica.
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La tuberia a utilizar por cada salida del tablero multiple de contadores

hacia el tablero de distribucion ubicado en el interior de cada apartamento es de

metal de pared liviana (MT), esmaltado de color negro, dimensionado para que

tenga la capacidad segun

la seccion transversal de los conductores,

empotrados en la pared de block con todos sus accesorios correspondientes

para proteger mecanicamente a los conductores alimentadores. La siguiente

tabla contiene valores de distancias por cada apartamento:

Tabla XXI. Distancias del tablero multiple al tablero de distribucion

Longitudes para efecto de calculo de conductores por cada apartamento

Nombre Distancia Nombre Distancia
Nivel 1A 13 m. Nivel 2A 17 m.
Nivel 1 Nivel 1B 22 m. Nivel 2 Nivel 2B 26 m.
Nivel 1C 27 m. Nivel 2C 31m.
Nivel 1D 27 m. Nivel 2D 31m.
Nivel 3A 21 m. Nivel 4A 25 m.
. Nivel 3B 30 m. . Nivel 4B 34 m.
Nivel 3 Flivel aC 35m, Nivel 4 FUiverac 45 m.
Nivel 3A 35 m. Nivel 4D 45 m.
Servicios generales Distancia
Bomba de agua de 3 HP 49 m.
lluminacion de parqueo 26 m.

Fuente: elaboracion propia.

Verificaciébn por el criterio de caida de tension para la seleccion de

conductores de alimentador por cada nivel:

Nivel 1A.

Amm? = 1T T 575 0.02 » 240

2x]xd

2 *68.86 %13

90

= 6.54mm?




Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente niamero 6:

Nivel 1B.

2x]xd _ 2 * 68.86 x 22

- = = 11.07mm?
mm? T eV . 57 %0.02 * 240 mm

A

Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente nimero 6:

Nivel 1C.

2x1xd 2 % 68.86 * 27

- = 13.59mm?
mm? eV . 57 %0.02 * 240 mm

A

Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente nimero 6:
Nivel 1D.

2x[xd 2 % 68.86 %27

_ _ _ 2
Amm? = oV T 575002240 o0

Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente nimero 6:

Nivel 2A.

2x]xd 2*%x68.86x17
= = 8.56mm?

Amm? = BV T 572002 % 240
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Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente niamero 6:

Nivel 2B.

2% xd _ 2 * 68.86 * 26

- - = 13.09mm?
mm? T eV 57 %0.02 * 240 mm

A

Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente es numero 6:

Nivel 2C.

2xI+xd  2%68.86*31

- = = 15.60mm?
mm® T e w V. 57 %0.02 * 240 mm

A

Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente es niumero 6:
Nivel 2D.

2% xd 2 % 68.86 x 31

_ _ _ 2
Amm? = T oV T 577002240 >00mm

Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente es niumero 6:

Nivel 3A.

_ 2+1*d _ 2 * 68.86 x 21
mm® = g e« V57 % 0.02 * 240

A = 10.57mm?
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Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente niamero 6:

Nivel 3B.

2xIxd  2x6886*30

- - = 15.10mm?
mm? T eV . 57 %0.02 * 240 mm

A

Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente niumero 6:

Nivel 3C.

2x]xd 2 * 68.86 * 35

- = = 17.61mm?
mm® T e V. 57 %0.02 * 240 mm

A

Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente es numero 6:
Nivel 3D.

2x[xd 2 * 66.35 * 35

_ _ _ 2
Amm? = oV T 575002240 L 62mm

Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente numero 6.

Nivel 4A.

_ 2+1*d _ 2 * 68.86 x 25
mm® = e xV 57 %0.02 * 240

A = 12.58mm?
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Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente niamero 6:

Nivel 4B.

2% xd _ 2 * 68.86 * 34

_ _ = 17.11mm?
mm? T eV 57 %0.02 * 240 mm

A

Debido al resultado numérico obtenido, es critico por corriente el calibre

correspondiente niamero 6:

Nivel 4C.
2x[xd 2 * 68.86 * 45

— _ _ 2
Amm? = o wV " 572002 x240  226omm

Debido al resultado numérico obtenido, es critico por caida de tension el

calibre recomendado ndmero 4:

Nivel 4D.

B 2x1*d B 2 * 68.86 x 45
mm® T g e sV 57 %0.02 % 240

A = 22.63mm?

Debido al resultado numérico obtenido, es critico por caida de tension el

calibre recomendado es nimero 4.

Con los valores obtenidos en el proceso de calculo de conductores para
alimentar a los tableros de distribucibn de cargas interiores de los
apartamentos, contemplando ambos criterios para la selecciéon del conductor

adecuado, se puede realizar el siguiente cuadro de valores:

94



Tabla XXII.

Conductor alimentador de apartamentos

CRITICO | CRITICO
NIVEL POR POR | CALIBRE I\S/I%Flz\l\I/ZIACIS(I)CO

CORRIENTE | VOLTAJE
APAR. 1A 6 THHN 240
APAR. 1B 6 THHN 240
APAR. 1C 6 THHN 240
APAR. 1D 6 THHN 240
APAR. 2A 6 THHN 240
APAR. 2B 6 THHN 240
APAR. 2C 6 THHN 240
APAR. 2D 6 THHN 240
APAR. 3A 6 THHN 240
APAR. 3B 6 THHN 240
APAR. 3C 6 THHN 240
APAR. 3D 6 THHN 240
APAR. 4A 6 THHN 240
APAR. 4B 6 THHN 240
APAR. 4C 4 THHN 240
APAR. 4D 4 THHN 240

Fuente: elaboracion propia.

Servicios generales: bomba de agua.

Por el criterio de seleccidn por corriente, segun el valor de la corriente

nominal, el consumo es de 11,65, los conductores segun la tabla son de calibre

ndmero 14.

Por caida de tension:

Amm? = B oV 57003 » 240

2x]xd

2*x11.65 %49
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= 2.78mm?




Al hacer analisis por caida de tensién, se mantiene el rango critico por
corriente. Luego se realiza el calculo del sistema luminico de habitaciones por
apartamentos, para la ubicacion de lamparas en los planos de iluminacion.
Segun lo consultado en la tabla VI, para un sistema de uso residencial el nivel
de iluminacion recomendado es de 100 lux, ldmparas de tipo empotrable

directa, incandescente y fluorescente, apantalladas con difusores.

Dormitorio A:

PASO No. 1. Sistema luminico residencial (salones).

PASO No. 2. NI =100 Lux.

PASO No. 3. Caracteristica empotrable directa.

PASO No. 4. LAmpara incandescente color amarillo frost para regular su
intensidad con dimer.

PASO No. 5. Una luminaria de 100 watt DEMO160 Tabla XII.

PASO No. 6.

h, =H—h'"=26—-1.0= 1.6 mts.

PASO No. 7. Condiciones de mantenimiento: buenas.
PASO No. 8. Paredes de color marfil.

p=a1+a2+b1+b2=4+4+45+45=170

_ayxfry 4%07

= = = 0.1647
=Ty 17.0

_ayxfr, 4x07

= = = 0.1647
X2 D 17.0
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_bl*fr3_45*07

= =0.1

X3 > 170 0.1853
b, x fr3  4.5%0.7

X3 p 17.0

z total = 0.7
FRparepes = 0.7
PASO No. 9.
K = axb  4.0%4.5 _ 132

hn *% 1.6 *—1;0

PASO No. 10. Factor de mantenimiento, bueno=0.7
PASO No. 11.

1.25-------0.55
1.32---=-==--- X
1.5emmmenee 0.59
055 (122 132) 0.55 — 0.59) = 0.5612
x=0 (1.25—1.5 (0. 59) = 0.
Cu = 05612
PASO No. 12.
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NI xaxb 100(4 = 4.5)

= =33=4
@/Lum * No.lamp/Lumen * Cux Fm 1390 * 1 * 0.5612 % 0.7

#Lum =

Se aproxima por exceso a 4 ldmparas.
PASO No. 13. Espaciamiento maximo.

EM =15%h,, =15%1.6 =24

PASO No. 14.

a 4.0

No.Columnas = M = > = 1.67

4.5
No.Filas = — = >4 = 1.875

PASO No. 15. Se realiza la distribucion en el &rea y se comprueba con la

ecuacion:
No.Total de Lamp * No.Lam /@ * Cu * Fm
I = > Tablas
S
_ 4 %1390 * 0.5612 = 0.7 - 100
B 4.0 x4.5 -
NI =121.34 > 100
Dormitorio B:

PASO No. 1. Sistema luminico residencial (salones).
PASO No. 2 NI =100 Lux.
PASO No. 3. Caracteristica empotrable directa.
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PASO No. 4. Lampara incandescente color amarillo frost para regular su
intensidad con dimer.

PASO No. 5. Una luminaria de 100 watt DEMO160 Tabla XII.

PASO No. 6.

hm =H—h'=2.6—-1.0=1.6mts.

PASO No. 7. Condiciones de mantenimiento: buenas.
PASO No. 8. Paredes de color marfil.

p=a,+ay+b, +b,_33+33+40+4.0=146

_ayxfrp 33%07

= e = 0.1582
xp = =2 ;frz = 3'3;:;(6)'7 = 0.1582
Xy =2 Zm = 4'2:_2'7 = 0.1918
p bafrs 40007 o

p 14.6

Z total = 0.7

FRparepEs = 0.7
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PASO No. 9.

PASO No. 10. Factor de mantenimiento, bueno=0.7

PASO No. 11.
1.0------0.48
1.13-----=---- X
1.25memeee 0.55
— 0.48 (1'0 - 1'13) (0.48 — 0.55) = 0.5164
=0 10—125/" 29) =1
Cu = 0.5164
PASO No. 12.
NI xaxb 100(3.3 * 4.0)
#Lum = 2.6 %3

@/Lum * No.lamp/Lumen * Cu * Fm T 1390%1+05164+0.7

Se aproxima por exceso a 3 lamparas.
PASO No. 13. Espaciamiento maximo.

EM =15%*h,, =15%x1.6 =24

PASO No. 14.
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a 3.3

. = — = I_ 7

PASO No. 15. Se realiza la distribucion en el &rea y se comprueba con la

ecuacion:
No.Total de Lamp * No.Lam /@ * Cu * Fm
I = > Tablas
S
. 3 %1390 % 0.5164 = 0.7 > 100
a 3.3%4.0 -
NI =114.19 = 100
Dormitorio C;:

PASO No. 1. Sistema luminico residencial (salones).

PASO No. 2 NI =100 Lux.

PASO No. 3. Caracteristica empotrable directa.

PASO No. 4. Lampara incandescente color amarillo frost para regular su
intensidad con dimer.

PASO No. 5. Una luminaria de 100 watt DEMO160 Tabla XII.

PASO No. 6.

h, =H—h'"=26-1.0=1.6mts.

PASO No. 7. Condiciones de mantenimiento: buenas.
PASO No. 8. Paredes de color marfil.
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p=a,+a,+b, +by_40+40+4.0+40=16.0

_apxfry 4x07

= =0.17
*1 » 160 0175
a,*fr, 4.0x0.7
= = = _17
*2 » 60 0175
b, *xfr; 4.0x0.7
= = = 0.175
*3 P 16.0
b, *x fr3  4.0%0.7
= = = 0.175
X3 D 16.0
Z total = 0.7
FRparepes = 0.7
PASO No. 9.
K= a*b_4.0*4.0_ 5t
hm*g 16*1%9 |

PASO No. 10. Factor de mantenimiento, bueno=0.7
PASO No. 11. Cu = 0.55
PASO No. 12.

NI+xaxbh _ 100(4.0+4.0)
@/Lum * No.lamp/Lumen * Cux Fm 1390 * 1% 0.55% 0.7

#Lum =
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Se aproxima por exceso a 3 lamparas.

PASO No. 13. Espaciamiento maximo.

EM =15%h,, =15x1.6 =24

PASO No. 14.

a )
No.Columnas = EM-22- 1.67
No.Filas = b —4'0—167
0. laS—EM—ZA— )

PASO No. 15. Se realiza la distribucion en el area y se comprueba con la

ecuacion:
No.Total de Lamp * No.Lam /@ * Cu * Fm
I = = Tablas
S
[ = 3 %1390 * 0.55 % 0.7 ~ 100
B 4.0 * 4.0 -
NI =100.34 > 100
Comedor:

PASO No. 1. Sistema luminico residencial (comedores).
PASO No. 2 NI =120 Lux.

PASO No. 3. Caracteristica empotrable directa.

PASO No. 4. Lamparas fluorescentes color blanco.

PASO No. 5. Una luminaria de 64 watt LUM877 Tabla XV.
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PASO No. 6

h, =H—h = 2.6—0.85 = 1.75 mts.

PASO No. 7. Condiciones de mantenimiento: buenas.
PASO No. 8. Paredes de color marfil.

p=a;+a,+b;+b,-39+39+40+4.0=15.8

_axfrp 39%07

X == g = 01728
xp = =2 ;frz = 3'2;_2'7 = 0.1728
. ;fr"“ = 4’2;2’7 = 0.1772

_barfry _40%07

X3 p 15.8

Z total = 0.7

FRparepes = 0.7

PASO No. 9.
K = a*b_ 3.9x4.0 113
hm * g 1.75 = —152'8
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PASO No. 10. Factor de mantenimiento, bueno=0.7

PASO No. 11.
1.0-----0.48
(T X
. 0.55

— 0.48 (1'0 - 1'13) (0.48 — 0.55) = 0.5136
=L 10—125/" 29) =B
Cu = 0.5164
PASO No.12.
NI xa=xb 120(3.9 * 4.0)
#Lum = =94=1

@/Lum * No.lamp/Lumen * Cu * Fm T 5520+ 1+0.5164 * 0.7

Se aproxima por exceso a 1 lampara.

PASO No. 13. Espaciamiento maximo.

EM =15%*h,, =15 %175 = 2.625

PASO No. 14.
No.Col _* _ 39 = 1.4857
0. oumnaS—EM—2.625— .
No.Filas = b _ 40 = 1.5238
O-FUaS =Er T 2625
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PASO No. 15. Se realiza la distribucion en el &rea y se comprueba con la

ecuacion:
No.Total de Lamp * No.Lam/® » Cu x Fm
I = > Tablas
S
N = 1 %5520 x 0.5164 * 0.7 - 120
B 3.9 4.0 -
NI =127.91 = 120

Cocina:
PASO No. 1. Sistema luminico residencial (cocina).

PASO No.
PASO No.

1
2 NI =150 Lux.
3
PASO No. 4. Ldmparas fluorescentes color blanco.
5
6

. Caracteristica empotrable directa.

PASO No. 5. Una luminaria de 64 watt LUM877 Tabla XV.
PASO No.

hm =H—h'"=2.6—-1.0=1.6mts.

PASO No. 7. Condiciones de mantenimiento: buenas.
PASO No. 8. Paredes de color marfil.

p=a,+a,+by +by,.2.0+20+4.0+40=12

_agxfry 2.0%0.7
T

= 0.1167

_ayxfr, 2007

_ = 0.1167
X2 D 12
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b1 * fT‘3 4.0%0.7
X3 . - 0.2333

_byxfrs  4.0%0.7

X3 > 2 - 0.2333
z total = 0.7
FRparepes = 0.7
PASO No. 9.
K = axb —2'0*4'0—0.83
hw x5 1.6+ %

PASO No. 10. Factor de mantenimiento, bueno=0.7
PASO No. 11.

0.8-----—-0.42
oK I X
0 N 0.48
= 0.42 (0'8 _ 0'83) (0.42 — 0.48) = 0.429
x=u 08—10/"" 8=
Cu = 0.429
PASO No. 12.
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NI xa=xb 150(2.0 = 4.0)

#Lum = G T« No. lamp/Lumen » Cux Fm _ 5520 « 1= 0429 %07

072 =1

Se aproxima por exceso a 1 lampara.

PASO No. 13. Espaciamiento maximo.

EM =15%h,, =15%1.6 =24

PASO No. 14.
No. Col —a—2'0—083
0. oumnaS—E —2.4— .
b 0
No. Filas =—=—=1.67

PASO No. 15. Se realiza la distribucion en el area y se comprueba con la

ecuacion:
No.Total de Lamp * No.Lam /@ * Cu * Fm
NI = > Tablas
S
. 5520 *1 % 0.429 = 0.7 > 150
B 2.0 x 4.0 -
NI = 207.21 > 150
Sala:

PASO No. 1. Sistema luminico residencial (salones).
PASO No. 2 NI =100 Lux.

PASO No. 3. Caracteristica empotrable directa.
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PASO No. 4. Lampara incandescente color amarillo frost para regular su
intensidad con dimer.

PASO No. 5. Una luminaria de 100 watt DEMO160 Tabla XII.

PASO No. 6.

hm =H—h'=2.6—-1.0=1.6mts.

PASO No.7. Condiciones de mantenimiento: buena.
PASO No.8. Paredes de color marfil.

p=a,+a,+b, +b,.3+3.43.3+33 =126

_ayxfry 3%07

= =S = 01667
X, = 2 ;f 2 - 31*2?6'7 = 0.1667
Xy =2 Zm = 3'?;_2'7 = 0.1833
p berfry 3307 o

p 12.6

Z total = 0.7

FRpsrgpes = 0.7

PASO No. 9.
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PASO No. 10. Factor de mantenimiento, bueno=0.7

PASO No. 11.
0.8---—--- 0.42
0.98---------- X
1.0----m-- 0.48

=0.42 (0'8 _ 0'98) (0.42 — 0.48) = 0.474
x=0 08—-1.0/"" e =5
Cu = 0.474
PASO No. 12.
NI xaxb 100(3 * 3.3)
#Lum = 2.1=3

@/Lum * No.lamp/Lumen * Cu * Fm T 1390+ 1%0474%0.7

Se aproxima por exceso a 3 lamparas.
PASO No. 13. Espaciamiento maximo.

EM =15%*h,, =1.5%1.75 = 2.625
PASO No. 14.

a 3.0

No.Columnas = M = 625 = 1.375

No.Filas = b _ 33 = 1.67
0-FUaAS = E T 2625
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PASO No. 15. Se realiza la distribucion en el &rea y se comprueba con la

ecuacion:

/- No.Total de Lamp * No.Lam/® » Cu x Fm

= Tabl
S ablas

NI — 3 %1390 * 0.474 % 0.7 - 100
B 3.3%4 =

NI =104.82 = 100

Gradas y entrada de apartamentos:

PASO No. 1. Sistema luminico residencial (salones).

PASO No. 2 NI =200 Lux.

PASO No. 3. Caracteristica empotrable directa.

PASO No. 4. Lamparas fluorescentes color blanco.

PASO No. 5. Una luminaria de 64 watt LUM877 Tabla XV.
6

PASO No.
hm =H—h' =2.6—-1.0=1.6mts.

PASO No. 7. Condiciones de mantenimiento: buenas.
PASO No. 8. Paredes de color marfil.

p=a,+ay+b, +b,_3.0+3.0+59+59=178

_agxfry 3.0%0.7
e T T T8

= 0.1179
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_ayxfr, 3.0x07

= =0.1179
*2 » 178 "
by * fr3 5.9%0.7
= = = (.232
X3 p 17.8
b, x fr;  59%0.7
= = = (.232
X3 » 17.8
Z total = 0.7
FRparepes = 0.7
PASO No. 9.
P axb  3.0%59 — 12429
hn *% 1.6 * #

PASO No.10. Factor de mantenimiento, bueno=0.7
PASO No.11.

1.0-------0.48
Y X
1,25 e 0.55
= 0.48 (1'0 _ 1'24) (0.48 — 0.55) = 0.5472
=5 10—125) " 29) = T

Cu = 0.5472
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PASO No. 12.

NI xa=xb _ 200(3.0 x 5.9)
@/Lum * No.lamp/Lumen = Cu* Fm 5520 * 1 * 0.5472 0.7

#Lum = =17 ~2

Se aproxima por exceso a 2 lamparas.

PASO No. 13. Espaciamiento maximo.

EM =15%*h,, =15%1.6 =24

PASO No. 14.

No.Columnas =

2=
)
N

No. Filas =

PASO No. 15. Se realiza la distribucion en el &rea y se comprueba con la

ecuacion:

_ No.Total de Lamp * No.Lam/@ * Cu x Fm

NI
S

> Tablas

NI — 2 %5520 % 0.5472 % 0.7 = 200
N 3.0%5.9 -

NI = 23891 = 200
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Pasillos entre apartamentos:

PASO No. 1. Sistema luminico residencial (salones).
PASO No. 2 NI = 200 Lux.

PASO No. 3. Caracteristica empotrable directa.

PASO No. 4. Lamparas fluorescentes color blanco.

PASO No. 5. Una luminaria de 64 watt LUM877 Tabla XV.
PASO No. 6.

h, =H—h'=26—-1.0=1.6mts.

PASO No. 7. Condiciones de mantenimiento: buenas.
PASO No. 8. Paredes de color marfil.

_ayxfryp 2.0%0.7

o =" 55— = 0.0813
xp = =2 ;frz = 2'2;_3'7 = 0.0813
Xy =2 ;fr3 = 6'61;_2'7 = 0.2686
X3 = ba*f1s _66%07 2686

p 172

Z total = 0.7

FRparepes = 0.7
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PASO No. 9.

axb 2.0 % 6.6

hn *% 1.6 * —172'2

K = =0.959 = 1.0

PASO No. 10. Factor de mantenimiento, bueno=0.7
PASO No. 11. Cu = 0.48
PASO No. 12.

NI*ax*h 200(2.0 * 6.6)

= =142 =2
@/Lum * No.lamp/Lumen x Cu* Fm 5520 * 1 % 0.48 * 0.7

#Lum =

Se aproxima por exceso a 2 lamparas.

PASO No. 13. Espaciamiento maximo.

EM =15%*h,, =15%x1.6 =24

EM 2.4’
EM 2.4

PASO No. 15. Se realiza la distribucion en el area y se comprueba con la
ecuacion:

. No.Total de Lamp * No.Lam /@ * Cu * Fm

5 > Tablas
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. 2 %5520 % 0.48 « 0.7

> 2
2.0 % 6.6 = 200

NI = 281.01 = 200

Bafo:

PASO No. 1. Sistema luminico residencial (vestibulos).

PASO No. 2 NI =50 Lux.

PASO No. 3. Caracteristica empotrable directa.

PASO No. 4. Lamparas fluorescentes color amarillo de espiral.
PASO No. 5. Una luminaria de 20 watt DEMO209 Tabla XIII.
PASO No. 6.

h, =H—h'=26—-1.0= 1.6 mts.

PASO No. 7. Condiciones de mantenimiento: buenas.
PASO No. 8. Paredes de color marfil.

p: a1+a2+b1+b2=15+15+25+25 :80

_ayxfrp 1.5%0.7

- =0.1312
*1 D 8.0
a,* fr, 1.5x0.7
= = =0.1312
*2 » 8.0
by * fry; 2.5%0.7
_bifrs =0.2187

X3 D 8.0
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_byxfrs  25%0.7
BT, T80

z total = 0.7

FRparepes = 0.7

= 0.2187

PASO No. 9.

axb 1.5% 2.5

K= = 0.5859 = 0.6

hon * 5 1.6*82;0

PASO No. 10. Factor de mantenimiento, bueno=0.7
PASO No. 11. Cu = 0.34
PASO No. 12.

NI xaxb 50(1.5 % 2.5)

#Lum = =
um @/Lum * No.lamp/Lumen * Cu* Fm 1100 * 1 * 0.34 * 0.7

Se aproxima por exceso a 1 lampara.
PASO No. 13. Espaciamiento maximo.
EM =15%h,, =15x1.6 =24

PASO No. 14.

a 1.5
— =—=10.625

No. =
0. Columnas M- 24

No.Filas = b —25—1042
o.Filas = = =77=1
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PASO No. 15. Se realiza la distribucion en el &rea y se comprueba con la

ecuacion:
No.Total de Lamp * No.Lam/® » Cu x Fm
I = > Tablas
S
11100 * 0.34 % 0.7
I = >
1.5% 2.5
NI = 69.81 =50
Lavanderia:

PASO No. 1. Sistema luminico residencial.

PASO No. 2 NI =100 Lux.

PASO No. 3. Caracteristica empotrable directa.

PASO No. 4. LAmparas fluorescentes color amarillo de espiral.
PASO No. 5. Una luminaria de 25 watt DEMO209 Tabla XIII.
PASO No. 6.

hm =H—h'=2.6—-1.0=1.6mts.

PASO No. 7. Condiciones de mantenimiento: buenas.
PASO No. 8. Paredes de color marfil.

p=a,+a,+b; +b,-15+15+20+20=7.0

_ayxfry 1.5%0.7
1= p 7.0

= 0.15
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a, *fr, 1.5%0.7
= = = 0.15
*2 » 7.0

_byxfrs 20x0.7

0.2
p 7.0

X3

_byxfrs 20x0.7
- p 70

Z total = 0.7

FRparepes = 0.7

X3 0.2

PASO No. 9.

axb _1.5*2.0

g 1.6*%

h,, *

PASO No. 10. Factor de mantenimiento, bueno=0.7
PASO No. 11. Cu = 0.34
PASO No. 12.

NI xaxb _100(1.5+2.0)
@/Lum * No.lamp/Lumen * Cu* Fm 1550 * 1% 0.34 0.7

#Lum =

Se aproxima por exceso a 1 lampara.

PASO No. 13. Espaciamiento maximo.

EM=15%h, =15x1.6 = 2.4
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PASO No. 14.

No. Col ¢ 15 oens
0. oumnaS—EM—ZA— .
No.Filas = b —2'5—083

0. laS_EM_ZA-_ .

PASO No. 15. Se realiza la distribucion en el area y se comprueba con la

ecuacion:

/- No.Total de Lamp * No.Lam /@ * Cu * Fm

5 > Tablas

. 1* 1550 % 0.34 0.7 - 100
B 1.5 % 2.0 -

NI =122.97 =100

Para el dimensionamiento del sistema luminico del parqueo con lamparas
de tipo espiral fluorescente, se secciona el calculo para dos vehiculos sin
paredes y con techo de lamina con base de estructura metalica. Se tiene
considerado para una cantidad de 20 vehiculos, para uso de las personas que
utilizaran los apartamentos como viviendas. En cada lampara se integrara
adicionalmente sensor de movimiento y medidor de tiempo para que el sistema

se encienda y apague Unicamente cuando de noche.
Parqueo:

PASO No. 1. Sistema luminico (bodegas).
PASO No. 2 NI = 200 Lux.
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PASO No. 3. Caracteristica comercial directa.

PASO No. 4. Lamparas fluorescentes color blanco tipo espiral.
PASO No. 5. Una luminaria de 84 watt LUM1354 Tabla XIII.
PASO No. 6.

hpm =H—h"=29—-1.0 =19 mts.

PASO No. 7. Condiciones de mantenimiento: buenas.
PASO No. 8.

p=a1+a2+b1+b2=5+5+6+6=22

_apxfrp 5x0.1

= = 0.0227
*1 p 22
a, * fr, 5x%0.1
= = = 0.0227
*2 » 22
b, xfr; 6x0.1
X3 = — I7s _ =0.0273
p 22
b, x fr; 6x0.7
= = = 0.0273
X3 D 18.36
Z total = 0.1
PASO No. 9.
K = axb  5%6 143
hin *% 1.9 *%
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PASO No. 10. Factor de mantenimiento, bueno=0.7

PASO No. 11.

1.25------- 0.55

1.41---------- X

1.5--------- 0.59

= 0.55 (1'25 — 1'43) 0.55 — 0.59) = 0.5788
=" 125-15/) 59) =0.
Cu = 0.5588
PASO No. 12.
NI xaxbh 200(5*6)
#Lum = = = 1.97
@/Lum * No.lamp/Lumen * Cux Fm 7500 = 1 * 0.5788 * 0.7

~ 2

Se aproxima por exceso a 2 lamparas.

PASO No. 13. Espaciamiento maximo.
EM =15%h,, =1.5%1.9 = 2.85
PASO No. 14.

a 5
No.Columnas = EM - 285 1.75

No.Fil —b—6—210
o.Filas = r =52 = 2.
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PASO No. 15. Se realiza la distribucion en el &rea y se comprueba con la

ecuacion:

/- No.Total de Lamp * No.Lam/® » Cu x Fm

= Tabl
S ablas

7500 * 2 * 0.5788 = 0.7
NI = > 200
5%6

NI =202.58 = 200

Tabla XXIll. Ladmparas por apartamento

CUANTIFICACION DE LUMINARIAS POR APARTAMENTO
RESULTADO DEL CALCULO POR EL METODO
DE LUMENES

Descripcién Cddigo | unidad | Potencia Subtotal
Dormitorio A DEMO160 4 100 400
Dormitorio B DEMO160 3 100 300
Dormitorio C DEMO160 3 100 300
Sala DEMO160 3 100 300
Comedor LUMS877 1 64 64
Cocina LUM877 1 64 64
Gradas y
entrada LUMS877 2 64 128
Pasillo LUM877 2 64 128
Barfio BEMO209 1 20 20
Lavanderia BEMO201 1 25 25

SUMATORIA TOTAL DE POTENCIA 1729

Fuente: elaboracion propia.
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El tablero de distribuciébn de circuitos interiores de servicio de cargas
eléctricas se ubicaré en la cocina debido a que es el lugar donde se encuentra
la mayor concentracion de cargas. Las especificaciones técnicas son: TL 1612
E.S*, 125 Amperios, 120/240 voltios, tres lineas, 16 polos, tablero con
caracteristicas para ser empotrado en pared.

Como parte de las instrucciones técnicas de instalacion, se requiere que
no se realicen empalmes en los alimentadores, que sean ubicados los
conductores en las tuberias y cajas de registro sin ninguna elongacion. En
ramales donde se requiera hacer derivaciones con empalmes, que sean con las
caracteristicas de aplicacion bajo la supervision de personas expertas que

conozcan los requerimientos para evitar falsos contactos.

Tabla XXIV. Cantidad total de luminarias

CUANTIFICACION DE LUMINARIAS PARA TODOS LOS APARTAMENTOS

Descripcion Cddigo unidad | Cantidad | Subtotal Potencia
Dormitorio A DEMO160 4 16 64 6400
Dormitorio B DEMO160 3 16 48 4800
Dormitorio C DEMO160 3 16 48 4800
Sala DEMO160 3 16 48 4800
Comedor LUMS877 3 16 48 3072
Cocina LUMS877 2 16 32 2048
Gradas y
entrada LUMS877 3 16 48 3072
Pasillo LUMS877 3 16 48 3072
Bafio DEMO209 1 16 16 320
Lavanderia DEMO201 1 16 16 400
SUMA
SUMATORIA TOTAL DE UNIDADES 416 TODTé“ 32784
POTENCIA
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Continuacion de la tabla XXIV.

Total de luminarias DEMO160 208
Total de luminarias LUM877 144
Total de luminarias DEMO209 16
Total de luminarias DEMO201 16

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Conductores alimentadores

DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES DEL ALIMENTADOR GENERAL

Potencia de
los 13528.6
apartamentos

potencia de
los
servicios
generales

3862.8

312.8

5.582081

318.3821 | CORRIENTE POR FASE

SEGUN LA TABLA 310-16 CONDUCTOR DE COBRE PARA 90 GRADOS

THHN DEBE SER 300 MCM PARA UNA CAPACIDAD DE 220 AMPERIOS

Fuente: elaboracion propia.

Para las caracteristicas del tablero multiple (centro de distribucién para
todas las cargas del edificio), se contempla la cantidad de servicios y la
demanda de energia. En la siguiente tabla se pueden observar dichas
caracteristicas técnicas, asi como sus dimensiones para considerar la

proteccion mecanica o civil correspondiente:
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Tabla XXVI. Caracteristicas del tablero de medicién multiple

Monofasico clase 100

Caodigo Socket Secciones Ancho Alto Profundidad

TAMEDZ201F 20 5 50" 70 1/2" 6"

Fuente: www.proelca.com.

Para la instalacion de la acometida principal bajada con tuberia de pared
gruesa conduit galvanizado de cuatro pulgadas de diametro, se utilizan
conductores 350 MCM para la conexion del banco de transformadores, hasta el
tablero multiple de contadores conectados a bornes sujetados en barras, que se
encargaran de distribuir a los medidores, luego a los interruptores
termomagnéticos y estos a su vez a los conductores, que se encargaran de
transportar la corriente a tableros de distribucién ubicados en el interior de las
viviendas. Todos los componentes deberan ser herméticos a cualquier
situacion que ponga en riesgo la integridad de los conductores, barras de
tableros, protecciones, entre otros. Al pie del poste se debe construir una caja
de registro de concreto con tapadera impermeable, como minimo de un metro
de longitud y sus dimensiones correspondientes, para facilitar la instalacion del
cableado en la tuberia conduit de cuatro pulgadas de didmetro. Ademas, debe
dejarse una tuberia de salida adicional de reserva, como lo indica la norma para

instalaciones futuras.
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http://www.proelca.com/

1.10.3. Planos eléctricos

Figura 22. Plano de amueblado
®» ©O®® ®
5.2Xm 400 m

©

090 o

@ PLANTA DE DISTRIBUCION

1:75

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 23.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 24.

Plano de fuerza
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Plano de fuerza de parqueo

Figura 25.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 26. Plano de iluminacién de parqueo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Diagrama unifilar

1.10.4.

Diagrama unifilar de potencia

Figura 27.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2. ASPECTOS GENERALES DEL USO DE LAS TICS COMO
HERRAMIENTA VIRTUAL

2.1. Marco teérico

TICS es el acrénimo de Tecnologia de la Informacion por Computadora,
también se identifica con otros nombres, como: educacion en linea, aula virtual,
universidad global, educacibn mediante tecnologias de la informacién,
videoconferencias, educacion en el ciberespacio, etc. Esto nace con el
advenimiento de la tecnologia de redes y su interconexion de distintas formas;
histéricamente es implementado en su inicio en Australia y los Estados Unidos,
en algunas de sus universidades, para mitigar el hacinamiento en aulas,
acortando distancia para recibir clases presenciales y magistrales, Unicamente
el usuario debe contar con computadora y un servicio de conexion de red con
un ancho de banda recomendada para no tener inconvenientes en su servicio.
Por este medio podra obtener informacion de todas las actividades que se
llevan a cabo interactuando con sus profesores y compafieros de clase. El uso
de las TICS es una nueva forma de estudio que contribuye en los procesos de
formacion académica que se ha empleado en diversas instituciones educativas

a nivel mundial.

2.2. TICS en la educacién

El uso de las TICS ha servido para acceso universal en la educacion, con
el fin de contribuir al conocimiento y el desarrollo profesional de docentes, asi
como a la gestién de direccion y administracion del sistema educacional. En los

diferentes niveles y sistemas educativos, tiene un impacto por competencias
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para la vida de trabajo que favorece la insercion en la sociedad del
conocimiento. En el area educativa, las TICS han demostrado que pueden ser
de gran apoyo a estudiantes y docentes. No viene a sustituir al maestro, su
objetivo es ayudarlo en diversas tareas de transmision inmediata de informacién
de cualquier materia, para que el estudiante tenga los elementos visuales y

auditivos utiles al proceso de ensefianza y aprendizaje.

Con el uso de las TICS la facilidad de crear, procesar, difundir informacion
ha roto todas las barreras que limitan la adquisicion del conocimiento,
contribuyendo al desarrollo de habilidades y destrezas comunicativas, también
transformando la educacién notoriamente. La forma de ensefiar y aprender
posiciona en un nuevo rol al maestro y al alumno, quienes tendran que cambiar
sus estrategias de comunicacién para planificar y alcanzar sus objetivos. Las
TICS ofrecen diversidad de recursos de apoyo a la ensefianza como: material
didactico, entornos virtuales, blogs, wikis, webquest, foros, chat, mensajerias,

videoconferencias y otros canales de comunicacién y manejo de informacion.

Las TICS son una innovacion que permite al docente y al alumno cambios
determinantes en el quehacer diario y favorece a los lugares donde no se
cuenta con biblioteca. Lleva a una nueva didactica de elaborar una unidad
pedagdgica y, por ende, a nuevas formas de evaluar la ensefianza y el
aprendizaje. El profesor ya no es gestor de conocimiento. En este caso el papel
qgue juega el maestro no es el de un expositor sino el de tutor que guia y
aconseja con base en sus conocimientos soélidos y bien fundamentados.
También se actualiza con estandares a nivel global, de alguna manera resulta

aprendiz de contenidos y de tecnologia.

Es de beneficio en el aprovechamiento del tiempo para las personas que

tienen que realizar tareas adicionales a la formacion académica, permite no
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tener la necesidad de trasladase a centros educacionales con el peligro de
transportarse, llegar a tiempo y al lugar indicado, las personas podran formarse
e informarse de los contenidos Unicamente con acceso a la red y contar con

los elementos adicionales que sirven como medio facilitador a dicha tarea.

Histéricamente el uso de las TICS nace con el advenimiento de las
computadoras y las interconexiones de redes de distinta naturaleza. En
Guatemala el mas conocido es la Internet, trasladando la sefial por medio de
cable de red, wi-fi o fibra dptica. Este medio da cobertura para aplicaciones de
informacién a nivel mundial, para la comunicacién de contenidos educativos, y
los estudiantes y profesores pueden mantenerse al tanto de las actividades

realizadas y por realizar, por medio de una plataforma virtual.

2.3. Modelo constructivista

El constructivismo es una corriente pedagodgica basada en la teoria del
conocimiento, que postula la necesidad de entregar al alumno herramientas,
que le permitan construir su propio procedimiento para resolver una situacion
problematica, lo que implica que sus ideas se modifiquen y siga aprendiendo. El
constructivismo educativo propone un esquema donde el proceso de
conocimiento se percibe y se lleva a cabo como un proceso dinamico,
participativo e interactivo, de modo que el aprendizaje sea una auténtica
construccion operada por la persona que aprende. El constructivismo en
pedagogia se aplica como concepto didactico en la ensefianza orientada a la

accion.
Teniendo en consideracién que el constructivismo es fundamento teérico

vital en la formacion académica, una estrategia fundamental en los procesos de

ensefianza, caracterizada por ser una forma de trabajo en grupos pequefios, en
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gue los estudiantes trabajan para obtener los mejores resultados tanto en lo
individual como en lo colectivo. Esta forma de trabajo representa una
oportunidad para que los docentes, a través de disefios de actividades,
promuevan en los estudiantes el desarrollo de habilidades, actitudes y valores,
capacidad de analisis y sintesis, habilidades de comunicacion, actitud
colaborativa, disposicion a escuchar, tolerancia, respeto y orden, entre otros. En
la actualidad el uso de actividades colaborativas es una practica muy difundida

en todos los niveles educativos.

Para el constructivismo la ensefianza no es una simple transmision de
conocimientos, sino de organizacién y de métodos de apoyo que permiten a los
alumnos construir su propio saber. No aprende solo registrando contenidos en

el cerebro, sino construyendo estructura cognitiva.

El conocimiento no es una copia fiel de la realidad, sino una
reconstruccién del individuo. Se considera poseedor de conocimientos sobre los
cuales, tendra que construir nuevos saberes. Solo habrd aprendizaje
significativo cuando lo que se trata de aprender se logra relacionar de forma
sustantiva y no arbitraria con lo que ya conoce quien aprende, es decir, con
aspectos relevantes y preexistentes de su estructura cognitiva. EI concepto

constructivista se funda en tres nociones fundamentales:

1. El alumno es el responsable de su propio proceso de aprendizaje. Es él quien
construye el conocimiento, quien aprende. La ensefianza se centra en la
actividad mental constructiva, el individuo no es solo activo cuando manipula,

explora, descubre o inventa, sino también cuando lee o escucha.

2. La actividad mental constructiva se aplica a los contenidos que ya poseen un

grado considerable de elaboracion.
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3. Reconstruye objetos de conocimiento que ya estan construidos. Por lo tanto,
los estudiantes construyen su proceso de aprendizaje partir del sistema de la
lengua escrita, pero este sistema ya esta elaborado. Lo mismo sucede con las
operaciones algebraicas, con el concepto del tiempo historico y con las normas
de relacion social en que, por necesidades propias y por el transcurrir de los

tiempos, dichas normas ya no tienen las consideraciones pertinentes.

En sintesis, el modelo constructivista propicia que los estudiantes piensen
de manera autbnoma, entiendan y comprendan significativamente su entorno.
En cuanto a la institucién educativa, su tarea es la de promover el desarrollo
cognoscitivo de acuerdo a las necesidades. El maestro debe estructurar
experiencias interesantes, significativas y de mucho valor, que promuevan un
desarrollo integral en la educacion. Lo importante no es el aprendizaje de los
contenidos sino el afianzamiento de las estructuras mentales del conocer y el
aprender. No se trata memorizar contenidos sino de involucrarse en procesos
dinAmicos de conocimientos y destrezas cognoscitivas mediante
descubrimiento y solucién de problemas. El fin de este modelo pedagdgico es

generar comprension, autonomia de pensamiento y personas creativas.

2.4. Uso de videos

El video es una herramienta audiovisual que tiene utilidad en el proceso de
ensefianza y aprendizaje, delimitado por objetivos curriculares. La ventaja que
tienen los videos es que son versatiles, motivadores y permiten comprender
contenidos en corto tiempo, asi como informar. Deben fundamentarse en
conocimientos sélidos, normativos y cientificos que beneficien a una comunidad

estudiantil.
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Para el uso de video se necesitan materiales utilizados en las
instalaciones eléctricas, accesorios, criterios, aplicacién de normas como medio
de regulacion. También es posible usar e implementar como herramienta
auxiliar de disefio, software simulador con dispositivos eléctricos que posean
librerias en el programa y que permitan de una forma interactiva ver el
comportamiento de las cargas eléctricas cuando son energizadas bajo diversas

condiciones de nivel de voltaje.

Es importante conocer dispositivos, como canalizaciones y proteccion en
su amplia gama, de aplicaciones utilizadas en las distintas areas de las
instalaciones eléctricas. Su caracteristica de disefio y funcionamiento es que al
presentarse alguna falla deben interactuar. Tal es el caso de las protecciones
termomagnéticas que son fabricadas en diferentes valores, debido a los valores
diferentes de cargas eléctricas y de comportamiento de operacion.

También sera de beneficio para la comprension y funcionamiento de una
instalacién eléctrica en sus distintas formas de operacién y tamafio, el
conocimiento de instalaciones para diferentes aplicaciones, asi como los
disefiadores de proyectos, instalacion y mantenimiento. Este material didactico
hace uso de recursos multimedia: imagenes, audio animaciones, etc. Un video
educativo puede facilitar el descubrimiento y el conocimiento de contenidos
relacionados con los contenidos que se pretenden alcanzar con el proceso de
formacion educativa. A dichos videos tendran acceso las autoridades

pertinentes de este trabajo de graduacion.
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3. EJERCICIOS VIRTUALES APLICADOS

3.1. Simulacion por software bajo condiciones de carga

Dentro de las instalaciones eléctricas se puede dar que el conjunto de
cargas conectadas sean resistivas. Para esta aplicacion todas las cargas deben
ser resistencias del mismo valor, o diferentes, como se puede observar en el
circuito que a continuacion se presenta, obteniendo de beneficio el calor que
este emana. Para diferentes aplicaciones en este tipo de cargas el factor de
potencia es la unidad. En el siguiente dibujo se puede observar un circuito
armado Unicamente con resistencias, pudiendo observarse su respectivo valor
en cada una de ellas. Estos valores son adquiridos por medio de la libreria que
contiene el software simulador virtual del programa, con instrumentos de

medicion para observar las magnitudes que son: voltimetros y vatimetros.

Figura 28. Efecto resistivo
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Fuente: fuente de aplicacion, simulador multisim versién 12.
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La siguiente simulacion se mostrara cuando las cargas son inductivas,
tomando mediciones en el circuito donde se podra ver una diferencia de valor
en el factor de potencia. Es una de las caracteristicas que se debe considerar

cuando se disefia, se instala 0 se opera con este tipo de cargas eléctricas para

tomar las consideraciones pertinentes del caso.

Figura 29. Efecto inductivo
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Fuente: fuente de aplicacién, simulador multisim version 12.

En conclusién, el factor de potencia cambia Unicamente cuando las cargas
tienden a ser muy inductivas o capacitivas, debido a la construccion y
componentes que integran los equipos conectados a la red de instalacion.
Dichos efectos se pueden corregir realizando dimensionamiento por métodos

de calculo, equipos de medicion o software que puede realizar mediciones para
Su respectiva correccion.
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Cuando un conjunto de cargas son capacitivas también existe un cambio
en el factor de potencia debido al desfase angular entre voltaje y corriente,
provocado por estas mismas cargas. En el siguiente dibujo se puede observar
dicho fendmeno simulado con valores de capacitores virtuales que posee la

libreria del programa. Para efectos de uso, se deben tomar en cuenta las
caracteristicas de aplicacion.

Figura 30. Efecto capacitivo
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Fuente: fuente de aplicacién, simulador multisim version 12.

3.2. Software asistente para disefiar instalaciones eléctricas

En esta seccién se hace uso del software de programacién java NetBeans
IDE version 8.2, para la seleccion correcta de conductores para el criterio de
selecciébn por corriente. Se debe ingresar valor de corriente nominal,

temperatura contenida en tabla, tipo de carga y conductor de cobre o aluminio,
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en el interfaz grafico, para que el software realice el calculo. El software tiene la
capacidad de realizar calculos Unicamente de valores en rangos contenidos en
la tabla 310-16 para conductores, para ser instalados en tuberia de metal,

temperatura ambiente de 30¢ y 3 conductores activos.

La tabla 310-16 est& considerada para conductores de cobre o aluminio
alojados en canalizaciones instalaciones interiores. Son los mas utilizados en
Guatemala, con la salvedad que algunos calibres no se encuentran en los
distribuidores de productos eléctricos locales, tales como: calibres numero 1y
namero 3, para tomar las consideraciones pertinentes del caso. En las

siguientes imagenes se podra observar su funcionamiento.

Figura 31. Célculo de conductores para cargas resistivas
rgl Seleccién de conductores tabla 310-16 = | B |, 1
Ingrese el valor de la corriente: |28 Limpiar |

Indique el tipo de carga: Resistiva EJ

Calcular |
Indique la Temperatura: 60 EJ oC

Cerrar |
Seleccione el material: Cobre B

Fuente: ingreso de valores software NetBeans IDE versién 8.2.
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Figura 32.

Célculo No.1 del software

P
|£| Seleccion de conductores tabla 310-16

PET—)

Ingrese el valor de la corriente:

Indique el tipo de carga:

Indique la Temperatura:

Seleccione el material:

28

Resistiva v

Cobre v

Limpiar

UGN

Cerrar

Carga Resistiva= 28.0

Calibre Recomendado: 10 AWG

Fuente: ingreso de valores software NetBeans IDE version 8.2.

Figura 33.

Célculo de conductores para cargas inductivas

’
| £:| Seleccion de conductores tabla 310-16

Ingrese el valor de la corriente:

Indique el tipo de carga:

Indique la Temperatura:

Seleccione el material:

115

Inductiva v

Fuente: ingreso de valores al software NetBeans IDE version 8.2.
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Figura 34. Célculo No.2 del software

.
|£| Seleccién de conductores tabla 310-16

Ingrese el valor de la corriente: 115 Limpiar

Indique el tipo de carga: Inductiva v

Indique la Temperatura: 75 v| °C

Cerrar

RN

Seleccione el material: Cobre v

Carga Inductiva= 143.75

Calibre Recomendado: 1/0 AWG

Figura 35.

Fuente: ingreso de valores software NetBeans IDE versién 8.2.

e
| £ Seleccién de conductores tabla 310-16

Ingrese el valor de la corriente: 125 Limpiar

Indique el tipo de carga: Capacitiva v

Indique la Temperatura: 90 ¥| oC

Seleccione el material: Cobre v

[E=NEER™=)

Célculo de conductores para cargas capacitivas

Fuente: ingreso de valores al software NetBeans IDE version 8.2.
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Figura 36. Célculo No.3 del software

F )

| £ Seleccién de conductores tabla 310-16 =RACN X
Ingrese el valor de la corriente: 125 Limpiar |

Indique el tipo de carga: Capacitiva v
Calcular

Indique la Temperatura: 90 ¥| °C

Cerrar |
Seleccione el material: Cobre v

Carga Capacitiva= 168.75

Calibre Recomendado: 1/0 AWG

= e e E e

Fuente: fuente ingreso de valores software NetBeans IDE versién 8.2.

La siguiente aplicacién hace uso de DIALux evo, software para calcular
sistemas de iluminacién en distintas areas, en este caso para disefios de
interiores. Dicho programa contempla todos los factores que se encuentran en
las areas por medio de las librerias que posee, considera también los enlaces
de librerias que poseen los distintos fabricantes de luminarias y que son
compatibles. También permite enlazar programas para extraer archivos que
contienen objetos para la construccion de plantas de amueblados para
cualquier aplicacion de disefio, considerando las necesidades de aplicacion.
Existen varias versiones de este software, las versiones mas recientes facilitan

el uso de las herramientas que tienen integradas adicionalmente.
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Para esta aplicacion se hara uso de la libreria de Philips, extrayendo
luminarias de tipo LED que tiene como caracteristica mayor rendimiento y, por
ende, bajo consumo de energia. Se ingresan valores y parametros en el
software para que realice el calculo de todo el sistema. El codigo de lamparas
en todas las &reas es BCS460 W16 L124 1xLED24/830 LIN-PC flujo luminoso

de 2100 limenes y una potencia de 21.5 watt.

El area total de planta tiene una longitud de 12,60 metros de ancho por
16.60 metros de largo, donde se ubican dos salones para impartir clases con
areas 6 por 8 metros, una oficina administrativa de 6 por 6 metros y una
cafeteria de 6 por 10 metros. En las siguientes imagenes se podra observar los
procedimientos utilizados para llegar al calculo, disefio y construccion del
sistema luminico en cada area, utilizando esta herramienta como software

asistente y como medio facilitador para célculos luminicos.

Figura 37. Planta de amueblado construido en el software

+." Cambiar todas las luminarias de este tipo

B 1mportar archivo de luminaria

. Luminaria activa
4MX400 G3 491 1x1 ED405/830 PSD A20

Datos lumintécnicos

Fuente: software DIALux evo.
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Figura 38. Vista en tres dimensiones

Archivo Edicion  Insertar  Vista 2

|l |J) construcién | @ Lz 4v Objetosdeciicuo ' Bportar B Documentacdn  55° Fabricante

w  Aberturas de edifido M+ Temeno1 @Eﬂﬁmﬁﬁ\l‘@l’bnﬁﬂ(nw)l L) ocal 1~ ‘E[L B

Acciones 2

-
®== Posicionar abertura de edificio activa

f
[T ———————
2|

[

B Sstema de luz diuma - Cargar archivo

Abertura de edifido activa
Ventana (estindar)

DIALUXevo

Fuente: software DIALux evo.

Figura 39. Vista en tres dimensiones con luminarias

% Lz | av Objetosdecillo 'Y Botar Bl Documentacidn  53% Fabricante

W+ Temeno1 (5 Edfcacsn 1 | £ Planta (e 1 | [ tocal1 -

== Dibujar disposicion poligonal
*~'* Dibujar disposicién circular
== Dibujar disposicin de lineas

= Posicionar luminarias individuales

7 Disposicion automatica para dreas

»." Cambiar todas las luminarias de este tipo

B importar archivo de luminaria

Luminaria activa
4MX400 G3 491 1xL ED405/830 PSD A20 =

| ;
h &/

1.485 x 0.064 x 0.078m

Fuente: software DIALux evo.
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Figura 40. Vista en tres dimensiones con luminarias encendidas

% Wz | 4s Objetssdecikuo 'Y EBxortar B Documentacén 558 Fabricante

M+ Temeno1 [ Edificacion 1 | (5 Planta (nive) 1 | | tocall +

2
=] Dibujar disposicidn rectangular
s Dibujar disposicién poligonal
* ' Dibujar disposicidn circular
== Dibujar disposicion de lineas
<0 Posicionar luminarias individuales

[4 7 osposddn automstica pora aress

+." Cambiar todas las luminarias de este tipo
B tmportar archivo de luminaria

[
4MX400 G3 491 1xLED405/830 PSD A20

1.485 x 0.064 x 0.078m

Fuente: software DIALux evo.

Figura 41. Lux en el plano de trabajo por areas

Sumario de los resultados

# L) Local 1
P aw Plano bl 1

» EH 0.00

P L) Local 2

P se Plano atil 2

» EH 0.00

LY Local 3

P e Plano il 3

» EH 33 0.00

L) Local 4
P aw Plano datil 4

» EH

Fuente: software DIALux evo.
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3.3. Ejercicios de aplicacion

Calcule por el método de lumenes el sistema luminico para una tienda con
longitud de 20 metros, 8 metros de ancho y altura de 3,3 metros. El techo es de
color marfil, la pared del fondo es de color blanco hueso y el frente con pared y
puerta de vidrio transparente. Las paredes de los lados son de color café claro.

Es una tienda para la exposicion y venta de pinturas.

Respuestas:

1. Exposicion de pinturas (sala de dibujos)

2. Nivel de iluminacion 500 lux

3. Lémparas incandescentes empotrables

4. Lamparas para graduarse con dimer (incandescente, 150 W)
5. Luminarias de dos lamparas de 150 watt

6. Altura de montaje: 1,8 metros

7.  Factor de mantenimiento (bueno): 0,70

8. Reflexion del techo: 50 %

9. indice de local (K): 3,2

10. Coeficiente de utilizacion (CU): 0,718

11. Namero de luminarias por NI: 29 unidades.

12. Espaciamiento maximo (EM): 2,7 m

13. NuUumero minimo de unidades a lo largo: 8

14. Ndamero minimo de unidades a lo ancho: 3

15. Ndmero minimo de luminarias para uniformidad: 24
16. Numero de luminarias escogidas 24.

17. Espaciamiento final a lo largo: 2,5 m

18. Espaciamiento final a lo ancho: 2,5 m
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Calcule los conductores, interruptores termomagnéticos, tablero de
distribucién y tuberia metalica, de manera individual para cinco motores
trifasicos de induccion instalados como ramales y alimentador, considerando
gue las distancias hacia el tablero y motores son bastante cortas, con los
valores de potencia siguiente: un motor de 5 HP, uno de 10 HP, uno de 15 HP y
dos de 20 HP.

Respuestas:

Motor de 5 HP:

1. Corriente nominal (Inom): 14,57 amperios
Corriente corregida (Ic): 18,27 amperios
Cable calibre: 14 AWG THHN

Interruptor termomagnético: 3*30

o~ 0N

Diametro de tuberia: % de pulgada.

Motor de 10 HP:

1. Corriente nominal (Inom): 26,897 amperios
Corriente corregida (Ic): 33,62 amperios
Cable calibre: 10 AWG THHN

Interruptor termomagnético: 3*60

ok~ 0N

Didmetro de tuberia % de pulgada

Motor de 15 HP:

1. Corriente nominal (Inom): 38,81 amperios
Corriente corregida (Ic): 48,54 amperios
Cable calibre: 8 AWG THHN

Interruptor termomagnético: 3*70

o~ 0N

Diametro de tuberia: 1 pulgada
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Motor de 20 HP:

1.

o b~ 0N

Corriente nominal (Inom): 51,75 amperios.
Corriente corregida (Ic): 64,68 amperios.
Cable calibre: 6 AWG THHN

Interruptor termomagnético: 3*100
Didmetro de tuberia: 1 ¥ de pulgada

Alimentador principal:

1.

o b~ 0N

Corriente nominal (Inom): 196,71 amperios

Cable calibre: 3/0 AWG THHN

Tablero: 24 polos y 250 amperios

Interruptor termomagnético principal: 3*250 amperios

Didmetro de tuberia: 2,5 pulgadas
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4.1.

4. EVALUACION

Evaluacién de contenidos

Con base en los conocimientos adquiridos en los capitulos anteriores,

conteste las preguntas que se le presentan, subrayando la respuesta correcta:

1 | Es la parte de mayor relevancia que conforma una instalacion eléctrica,
gue permite trasladar corriente hacia las cargas para su funcionamiento.
o Alambres
o Cables
o Conductores
° Barra
2 | Es el tipo de carga en que el desfase es cero entre la corriente y voltaje,
su factor de potencia es la unidad o el 100 %.
. Resistiva
. Inductiva
. Capacitiva
o Impedancia
3 | Es el tipo de carga en que la potencia la toma en el primer medio ciclo,
pero no la consume sino la devuelve durante el siguiente medio ciclo.
o Inductiva
. Capacitiva
o Las dos afirmaciones anteriores es correcta
o Resistiva
4 | En una instalacion que se caracteriza por su construccion y ubicacién, es
de mayor potencia que las demas.
. Industrial
o Comercial
o Domiciliar
o Especial
5 Es uno de los tres elementos que constituye una instalacion eléctrica

protegiéndola contra fallas.

o Fusible

. Proteccion termomagnética

o Los dos incisos anteriores son correctos

o Ninguno de los incisos anteriores es correcto
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6 | Es el valor de una magnitud eléctrica que se mide entre dos bornes de
lineas vivas, con un voltimetro.
o Voltaje de fase
o Corriente
o Impedancia
o Voltaje de linea
7 | Es el conductor que sirve para retornar corriente hacia la fuente en cargas
monofasicas de dos hilos
o Conductor neutro
o Conductor de tierra fisica
o Conductor de linea viva
o Conductor de fase
8 | Es el conductor en que uUnicamente debe circular corriente de corto
circuito y corrientes de fallas.
o Conductor neutro
. Conductor de tierra fisica
o Conductor de linea viva
o Conductor de fase
9 | Su funcién principal es poner a una misma referencia toda la instalacion
eléctrica.
o Tierra fisica
. Neutro
o Conductores
o Lineas vivas
10 | Surge de evaluaciones que se deben realizar como tareas indispensables
para la seleccién de conductores.
o Por corriente
o Por caida de tension
o Los dos incisos anteriores son correctos
o Ninguno de los incisos anteriores es correcto
11 | Es la parte de la instalacién eléctrica cuya funcién es proteger a los
conductores que mantengan su integridad al traslado de corriente.
o Canalizacion
o Fusible
. Interruptor termomagnético
° Forro
12 | Es la curva de protecciones termomagnéticas que muestra el tiempo

promedio para fundirse.

o Curva de tiempo-corriente

o Curva de pico-permisible

o Curvas de energia de fusion

o Todos los incisos anteriores son correctos
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13 | Cuando ocurre una falla, las instalaciones estan expuestas a esfuerzos, y
un tipo de estos conlleva la destruccion.
o Esfuerzos electrodindmicos
o Esfuerzos térmicos
o Esfuerzos en el dieléctrico
o Todos los incisos anteriores son correctos
14 | Es una caracteristica que identifica a los tableros de distribucion de
circuitos.
. Valor de capacidad de corriente en sus barras
. Numero de polos
. Numero de fases y tension nominal
o Todos los incisos anteriores son correctos
15 | Es el documento que contiene el detalle de cargas con sus parametros
eléctricos para poder calcular sus conductores.
. Plano de fuerza
o Plano de iluminacién
. Memoria de célculo
o Todos los incisos anteriores son correctos
16 | Son transformadores de potencia que se utilizan para medicion de
energia.
. Cts. Miden corrientes
. Pts. Miden voltajes
. Los dos incisos anteriores son correctos
o Ninguno de los incisos anteriores es correcto
17 | Son caracteristicas indispensables de un sistema de iluminacién en
general.
o Crear ambientes visuales adecuados
o Contribuir a crear ambientes seguros
o Ayudar a realizar tareas visuales
o Todos los incisos anteriores son correctos
18 | Es la tabla que contiene valores para conductores para ser instalados en
canalizaciones.
o Tabla 310-17
o Tabla 310-15¢g
o Tabla 310-16
o Todos los incisos anteriores son correctos
19 | Es el tipo de carga que el NEC recomienda que se debe calcular su

corriente nominal no menor a 125 % para sus conductores.

o Carga inductiva como los motores

o Carga resistiva como las resistencias

o Carga capacitiva como los capacitores

o Todos los incisos anteriores son correctos
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20 | Es un ente regulador de normas, como la norma 03NTSD para factor de
potencia.
. Empresa Eléctrica de Guatemala
. Energuate
. Comision Nacional de Energia
o Todos los incisos anteriores son correctos
21 | Es el tipo de sefal que produce disipacion de energia en forma de calor
en las instalaciones eléctricas
o Sefial de corriente directa
o Sefial de corriente alterna
o Sefiales armonicas
o Todos los incisos anteriores son correctos
22 | Es la conexion de banco de transformadores para cargas mayormente
monofasicas.
o Conexion estrella-estrella (Y/Y)
. Conexion delta-estrella (A/Y)
o Los dos incisos anteriores son correctos
o Ningunos de los incisos anteriores es correcto
23 | Es la conexién de banco de transformadores en que no existe voltaje de
fase.
o Conexion estrella-delta (Y/A) de tres hilos
o Conexion estrella-estrella (Y/Y) de cuatro hilos
o Conexion delta-estrella (A/Y) de cuatro hilos
o Conexion estrella-delta (Y/A) de cuatro hilos
24 | Es la conexion de banco de transformadores para cargas mayormente
trifasicas.
o Conexion estrella-delta (Y/A) de tres hilos
o Conexion estrella-delta (Y/A) de cuatro hilos
o Los dos incisos anteriores son correctos
o Ningunos de los incisos anteriores es correcto
25 | Sirve para suplir la demanda de energia en caso de que el suministro de
distribucion dejara de existir por tiempos intermitentes.
o Plantas generadoras de energia
o Plantas de emergencia de combustion interna
o Los dos incisos anteriores son correctos
o Ningunos de los incisos anteriores es correcto
26 | Las configuraciones de un interruptor termomagnético de tipo industrial

son:
De tiempo diferido largo

De tiempo deferido corto

De disparo instantaneo y contra fallas
Todos los incisos anteriores son correctos
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27 | Para corregir el factor de potencia cuando las cargas tienden a ser
inductivas se instalan:
o Bancos de capacitores
o Motores sincronos
o Los dos incisos anteriores son correctos
o Motores asincronos o de induccion
28 | Es la conexidon de banco de transformadores que elimina arménicas de
terceras en el secundario.
. Conexion estrella-delta (Y/A)
o Conexion estrella-estrella (Y/Y)
o Conexion delta-estrella (A/Y)
o Todos los incisos anteriores son correctos
29 | Es la conexion de banco de transformadores que elimina arménicas de
terceras en el primario.
o Conexion estrella-delta (Y/A)
o Conexion estrella-estrella (Y/Y)
. Conexion delta-estrella (A/Y)
o Todos los incisos anteriores son correctos
30 | Una subestacion se caracteriza por su funcion, que es:
o Variadores de tensién
o De maniobra y mixtas
o Los dos incisos anteriores son correctos
o Ningunos de los incisos anteriores son correctos
31 | Es el valor recomendado por la norma UNE para disefiar sistemas
luminicos:
o Valor del NI
o Homogeneidad
o Agradabilidad
o Confort visual
32 | Es un sistema en que el espectro luminoso emite radiaciones ultravioleta

e infrarrojas entre longitudes de onda de 380 y 780nm, sin necesidad de
materiales fisicos.

. Sistema luminico

o Conjunto de lamparas

. Luz visible

. Todos los incisos anteriores son correctos
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4.2. Evaluacién de criterios

Con base en los conocimientos adquiridos en los capitulos anteriores,

conteste las preguntas que se le presentan, subrayando la respuesta correcta:

1 | En las instalaciones eléctricas interiores, para proteger la integridad de los
conductores se utilizan:

o Tuberias de metal por sus propiedades de disipacion de energia
o Tuberias PVC por su facilidad de instalacion

o Los dos incisos anteriores son correctos

o Se pueden utilizar ambos pero con un espacio para liberar calor

2 | Cuando es una instalacién industrial y las cargas son mayormente
monoféasicas, se utiliza la conexion:

o Delta en el primario y estrella en el secundario

o Estrella en el primario y estrella en el secundario

o Ambas conexione se pueden utilizar

o Se utiliza la conexion que elimina arménicas de terceras y sus

multiplos de tres

3 | Cuando las cargas interiores son mayormente trifasicas, se utiliza la

conexion:

o Estrella en el primario y delta en el secundario de 4 hilos

o Delta en el primario y estrella en el secundario de 4 hilos

o Ambas conexiones se pueden utilizar

o Se utiliza la conexion que elimine armoénicas de terceras y sus

multiplos de tres

4 | Si una instalacibn se encuentra en un lugar lejano a un centro de
abastecimientos de materiales eléctricos, y no es posible hace
interrupciones en periodos largos, al presentarse fallas se recomienda
protecciones de:

o Fusibles

o Interruptores termomagnéticos
o Supresor de picos

o Ecualizador de potencial

5 | Si en un sistema luminico se necesita graduar en algunas ocasiones toda
la intensidad de radiacion, se recomienda instalar

o Un conjunto de lamparas fluorescentes

o Un conjunto de lamparas incandescentes
o Puede ser un sistema mixto

o Todos los incisos anteriores son correctos
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6 | Para una instalacion de motores, sabiendo sus magnitudes nominales,
como proteccion se puede instalar:
o Un sistema de arranque con proteccion termomagnética, contactor y
relé térmico
o Un guarda motor
. Se evaluaria los costos ya que realizan las mismas funciones
o Todos los incisos anteriores son correctos
7 | Cuando una instalacion eléctrica es penalizada por bajo factor de potencia
por ser carga inductiva, se recomendaria instalar:
o Banco de capacitores
. Motores sincronos
. Evaluaria los costos de instalacion
o Todos los incisos anteriores son correctos
8 | Para la eleccion de motores asincronos o de induccion se recomendaria:
o Con alto rendimiento como dato en sus placas de especificacion
o Con bajo rendimiento como dato en sus placas de especificacién
o El rendimiento no es un pardmetro de relevancia
o Todos los incisos anteriores son correctos
9 | Siesta en el alcance de utilizar la luz natural y artificial recomendaria:
o Luz artificial con el nimero de lux recomendado por las normas
o Luz natural con dispositivos de regulacién evitando deslumbramiento
o Sistema luminico incandescente
o Sistema luminico fluorescente
10 | Una acometida eléctrica residencial es conveniente:
o La instalacion sobrepuesta con accesorios de intemperie
o Empotrada en una columna de concreto y subterranea
o Se debe evaluar de modo que no afecte la integridad de los
conductores
o Todos los incisos anteriores son correctos
11 | Para la instalaciéon del sistema de medicién de energia eléctrica:
. Afecta que la instalacién sea sobrepuesta
. Afecta que la instalacién sea empotrada
o Los dos incisos anteriores se pueden utilizar siempre con el fin de
mantener la integridad de los conductores, proteccion y medicion
o Todos los incisos anteriores son correctos
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CONCLUSIONES

En las instalaciones eléctricas los componentes mas importantes son los
conductores que trasladan corriente hacia las cargas para su
funcionamiento mismo que estan mecanicamente resguardados por
canalizaciones y protecciones termomagnéticas para prevenir la

presencia de fallas eléctricas.

Para que las instalaciones eléctricas funcionen correctamente, se deben
considerar todos los requerimientos del NEC, criterios, aplicacion de
férmulas, que conllevan un estudio exhaustivo y minucioso para su

realizacion, no importando su magnitud.

Para conectar una nueva carga en una instalacion en funcionamiento se
debe verificar que la red cuente con la capacidad de alimentar dicha
carga, para evitar desequilibrios de corriente poniendo en riesgo el

funcionamiento normal de todas las demas cargas en funcionamiento.

El tipo de canalizacion debe ser el mas indicado para el lugar de
instalacion, con el Unico fin de mantener la integridad de los conductores,

tableros de distribucidn, protecciones eléctricas, entre otros.
Se debe edificar toda instalacion con base a conocimientos sélidos

acordes a las necesidades pertinentes del caso, evitando riesgos para el

personal de operaciones y de mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Para el disefio de instalaciones eléctricas adecuadas, debe
considerarse todo lo contenido en el NEC, como: criterios,
recomendaciones, tablas de valores para diferentes aplicaciones,

formulas, consideraciones técnicas, entre otros.

Para la construccion de una instalacion eléctrica con todos sus
componentes, se debe verificar el estado de cada accesorio, para que
cumpla con las condiciones para las cuales fue construido y disefiado.

Se debe considerar, en la parte de disefio, toda la informacion

disponible que permita escoger los accesorios mas versétiles bajo un
estandar de calidad y soporte de garantia de funcionamiento.
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ANEXOS

Tabla XXVII. Tabla 310-16 conductores para instalar en canalizacion

Tamafio o
Designacion

Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13)

mm? | AWG o 60 °C 75 °C 90 °C 60 °C 75 °C 90 °C
kemil TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW* RHW*, MI, UF* RHW*, RHW-2,
CCE THHW*, RHH*, XHHW* XHHW*,
TWD-UV THW?, RHW-2, THHN*, XHHW-2, DRS
THW-LS, | THHW*, THHW-
THWN?, LS, THW-2*,
XHHW*, | XHHW*, XHHW-2,
TT, USE USE-2 FEP*,
FEPB*
Cobre Aluminio
0,824 18 14
1,31 16 20* 20* 18 - - -
2,08 14 25% 25% 25*
3,31 12 30 35* 30*
5,26 10 40 50 40*
8,37 8 55
13,3 6 55 65 75 40 50 60
21,2 4 70 85 95 55 65 75
26,7 3 85 100 110 65 75 85
33,6 2 95 115 130 75 90 100
42,4 1 110 130 150 85 100 115
53,5 1/0 125 150 170 100 120 135
67,4 2/0 145 175 195 115 135 150
85,0 3/0 165 200 225 130 155 175
107 4/0 195 230 260 150 180 205
127 250 215 255 290 170 205 230
152 300 240 285 320 190 230 255
177 350 260 310 350 210 250 280
203 400 280 335 380 225 270 305
253 500 320 380 430 260 310 350
304 600 355 420 475 285 340 385
355 700 385 460 520 310 375 420
380 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 490 555 330 395 450
458 900 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 615 375 445 500
633 1250 495 590 665 405 485 545
760 1500 520 625 705 435 520 585
887 1750 545 650 735 455 545 615
1010 2000 560 665 750 470 560 630
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Continuacioén de la tabla XXVII.

FACTORES DE CORRECCION

Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior capacidad de
ambiente en °C conduccion de corriente por el correspondiente factor de los siguientes
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,76
56-60 0,58 0,71 0,58 0,71
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58
71-80 0,41 0,41

Tabla XXVIIl.Tabla 310-17 conductores para instalar al aire libre

Tamafio o Temperatura nominal del conductor (ver tabla 310-13)
Designacion
60 °C 75 °C 90 °C 60 °C 75 °C 90 °C
mm2 | AWG TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
o TIPOS RHW*, | MI, RHH*, RHW-2, UF RHW*, RHH*,
kemil TW* THHW*, | THHN*, THHW?, XHHW* RHW-2,
THWH, THW-2*, XHHW,
THW-LS*, THW-LS*, XHHW-2
THWN, THWN-2%,
XHHW*, XHHW*,
USE XHHW-2, USE-2
FEP*, FEPB*
Cobre Aluminio
0,824 18 18
1,31 16 30* 24
2,08 14 25* 35* 35*
3,31 12 30* 50* 40*
5,26 10 40 70 55%
8,37 8 60 80
13,3 6 80 95 105 60 75 80
21,2 4 105 125 140 80 100 110
26,7 3 120 145 165 95 115 130
33,6 2 140 170 190 110 135 150
42,4 1 165 195 220 130 155 175
53,5 1/0 195 230 260 150 180 205
67,4 2/0 225 265 300 175 210 235
85,0 3/0 260 310 350 200 240 275
107 4/0 300 360 405 235 280 315
127 250 340 405 455 265 315 355
152 300 375 445 505 290 350 395
177 350 420 505 570 330 395 445
203 400 455 545 615 355 425 480
253 500 515 620 700 405 485 545
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Continuacion de la tabla XXVIII.

304 600 575 690 780 455 540 615
355 700 630 755 855 500 595 675
380 750 655 785 885 515 620 700
405 800 680 815 920 535 645 725
456 900 730 870 985 580 700 785
507 1 000 780 935 1055 625 750 845
633 1250 890 1065 1200 710 855 960
760 1500 980 1175 1325 795 950 1075
887 1750 | 1070 1280 1445 875 1050 1185
1010 2000 | 1155 1385 1560 960 1150 1335
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior capacidad de
ambiente en °C conduccidn de corriente por el correspondiente factor de los siguientes.
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,76
56-60 0,58 0,71 0,58 0,71
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58
71-80 0,41 0,41

Tabla XXIX. Tabla 310-15¢g para correccidén por agrupamiento

Numero de Por ciento de valor de
conductores activos las tablas ajustado para la
temperatura ambiente si

fuera necesario

De4ab6 80
De7a9 70
De 10 a 20 50
De 21 a 30 45
De 31 a 40 40
41 y mas 35
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