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RESUMEN

Se muestra las bases teoricas y el proceso de desarrollo de la herramienta
InstaElec, un programa capaz de realizar célculos y seleccion de cables,
interruptores termomagneéticos y tableros, lo cual representa un ahorro de horas
de trabajo para el ingeniero disefiador y un medio de comprobaciéon para los
ingenieros en formacion. La herramienta desarrollada se apega a la norma
NFPA 70 y se apoya en otras normas de uso internacional. Se dio especial
relevancia a la versatilidad del software, presentando uno o dos modos de
ingreso de datos segun las necesidades de disefio, asi como valores
predefinidos que sirven como guia al disefiador inexperto y correccion de

incongruencias en los errores que se pueden cometer al disefiar la instalacion.

Los primeros cinco capitulos abordan la teoria de instalaciones eléctricas,
con un enfoque hacia las practicas acostumbradas en la ciudad de Guatemala,
los cuales daran la base tedrica para el contenido del software haciendo énfasis
en cinco programas diferentes: seleccion de conductores, canalizacion eléctrica,

protecciones eléctricas, instalacion de motores e iluminacién de interiores.

En el capitulo seis se dan los principios de programacion en LabVIEW que
se han utilizado para el desarrollo del software y se muestra el codigo del
mismo. El capitulo siete muestra los resultados del desarrollo con ejemplos para
cada apartado del programa. Por la naturaleza del programa, un dominio sobre

todas sus funciones se lograra con la practica.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un software para el célculo de instalaciones eléctricas

industriales con base en la norma NFPA 70.

Especificos

Desarrollar calculos con base tedrica sobre instalaciones eléctricas

mediante un software.

Presentar los resultados de los calculos, permitiendo a los usuarios

interactuar con las entradas y los resultados.

Realizar selecciones automaticas con el fin de establecer criterios

estandar segun la teoria expuesta.

Disefiar y presentar un diagrama de distribucion de luminarias para

iluminacién de interiores.

Presentar los resultados del software con una interfaz de facil interaccion

con el usuario.
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INTRODUCCION

El conocimiento impartido en un curso de instalaciones eléctricas, pese a
parecer sencillo y mondétono requiere de un amplio conocimiento sobre
materiales de instalaciones y célculos para el disefio, los cuales, en muchos
casos se adquieren a través de la experiencia. Asimismo, se puede adquirir
conocimiento a partir de normas Yy legislaciones sobre los métodos
estandarizados para las instalaciones, pero la desventaja, en este apartado, es

la disponibilidad que se tiene de los documentos.

En un primer curso de instalaciones eléctricas, es muy dificil abarcar
ampliamente los diversos métodos y procedimientos empleados para ese
proposito. A partir de estos hechos, surge la necesidad de una herramienta que
facilite la ejecucion y el aprendizaje de los disefios de instalaciones eléctricas,
incluyendo el calibre de los conductores, la seleccion del aislamiento segun las

condiciones ambientales, entre otros.

Este trabajo consiste en la utilizacién del software de desarrollo de
sistemas LabVIEW, distribuido por la compafia National Instruments, como
medio principal para la creacion de una herramienta que abarque los temas ya
mencionados, es decir, facilite la ejecucion y la ensefianza-aprendizaje del
disefio de instalaciones eléctricas, a la vez que sea de facil uso y acceso. Para
este propésito se redne una base tedrica de conceptos sobre instalaciones
eléctricas con précticas, estandares y criterios sobre las practicas adecuadas

ante situaciones de seleccidon de materiales, junto con la exposicion de la

XXI



herramienta LabVIEW como entorno de desarrollo y sobre la programacién del

software.

De esta forma, en el capitulo uno se abarca las generalidades de las
instalaciones eléctricas. Posteriormente, en el capitulo dos, se aborda mas a
fondo, el tema de céalculo de calibre de conductores, tomando en cuenta los
diversos factores que influyen en la seleccion y el tema de tuberia y

canalizacion eléctrica.

En el capitulo tres se trata el tema de protecciones eléctricas, se ofrece un
contraste entre los dispositivos disponibles y los mas usados en el medio. En el
capitulo cuatro se describe la instalacion de motores eléctricos, presentando la
necesidad de sobredimensionar los alimentadores y protecciones debido a la
eficiencia y la corriente de arranque de motores. La exposicion teorica finaliza
en el capitulo cinco con la iluminacion de interiores, tomando como guia de
disefio, el método de los lumenes y mencionando los pasos para disefiar un

sistema de iluminacion uniforme y suficiente.

En la segunda parte, desde el capitulo seis, se muestra la herramienta de
desarrollo LabVIEW, con conceptos basicos y principios de programacion, se
muestra e interpreta el codigo utilizado en el leguaje grafico. En el capitulo siete
se muestran los resultados del software InstaElec para cada uno de los

programas desarrollados.
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1. INTRODUCCION AL DISENO DEL INSTALACIONES
ELECTRICAS

1.1. Introduccién

Se entiende como instalacion eléctrica el conjunto de elementos cuya
utilizaciéon posibilita el transporte y uso de la energia eléctrica desde el punto
donde es generada o suministrada hacia los equipos que aprovechan la
electricidad. Estos elementos incluyen conductores, tableros, fusibles,
interruptores termomagnéticos, e incluso, la tuberia que transporta los

conductores.

Las instalaciones eléctricas deben cumplir con diversas caracteristicas; las
principales son la seguridad y la confiabilidad. Debe ser segura al no presentar
riesgos tanto para las personas circundantes, como para los equipos que
interconecta, mientras que la confiabilidad consiste en que mantenga su
operacion sin temor a un fallo en condiciones normales, a su vez que permite la
interrupcién de su operacion cuando se presentan condiciones peligrosas y
ademas estas condiciones deben presentarse en la menor cantidad posible y de
fuentes externas Unicamente. Es decir, el propio disefio debe evitar poner en
riesgo la operacion por diversos motivos, ya sea por sobre dimensionamiento,
seleccion incorrecta de materiales, mala coordinaciéon entre las protecciones,

etc.

Es necesario acotar el alcance de las instalaciones eléctricas que se
pretende disefiar en este trabajo, puesto que en el sentido amplio, una

instalacion eléctrica es todo conjunto de dispositivos cuyo objetivo forma parte
1



del proceso de generacion, transmision, distribucion y consumo de energia
eléctrica. Desde este punto de vista, seria necesario el andlisis, tanto de una
acometida eléctrica en baja tension, como el de una linea de transmisién de
230kV, por lo que el alcance de este trabajé se limitara a instalaciones
residenciales de baja tensién e instalaciones industriales de baja tension, y en

menor medida, de media tension.

1.2. Requerimientos de una instalacion eléctrica

Como ya se menciond, los principales requerimientos de una instalacién
eléctrica son su seguridad y su confiabilidad, la lista detallada de los

requerimientos se da a continuacion:

1.2.1. Seguridad

La seguridad consiste en proteger primero a las personas y luego a los
equipos, por lo que muchos elementos y medidas son usados para resguardar a
las personas que trabajan o permanecen cerca de una instalacion, lo cual
depende del tipo de instalacién. Estos elementos incluyen sefalizacion,
aislamiento y seguros para evitar que las personas interactien o hagan uso
incorrecto de la energia eléctrica. La seguridad de los equipos consiste en
utilizar elementos que permitan a la instalacion operar sin riesgo de falla o
condicién anormal que podria ser perjudicial para la vida de dichos equipos.
Segun el costo y la importancia relativa de los equipos en cuestion, se

determina el nivel de proteccién a emplear.

La seguridad en el disefio y las prevenciones dadas hacia el personal, no
son suficientes para evitar amenazas hacia la vida de las personas o los

equipos, sino que se requiere una educacién adecuada en las personas sobre
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el peligro de las préacticas inadecuadas, la cual incluye principios de

funcionamiento de la electricidad y consecuencias del mal uso de la misma.

1.2.2. Confiabilidad

Se necesita que el sistema sea confiable, con un grado razonable de que
su funcionamiento se dara de forma ininterrumpida ante condiciones normales
por un periodo de tiempo que satisfaga la tarea para la cual se implemento, ya
sea corto, intermitente, largo e incluso continuo. Esto también implica que la
operacion del sistema no requerird mantenimiento ni acciones correctivas, sino
solamente preventivas, permitiendo cémodamente el uso de la instalacion sin

realizar dichas acciones.

1.2.3. Eficiencia

Cualquier sistema que involucra energia es propenso a sufrir pérdidas, las
cuales se producen debido al paso de la energia a través del sistema. De esta
forma la energia en la salida sera menor que la energia en la entrada. La

conservacion de la energia requiere que:

Een = Esqp + Epérdida (Ecuacion 1)
Donde
E.n = Energia que entra al sistema
Esq = Energia que sale del sistema

Epsraiaa = Energia perdida o almacenada en el sistema

Lo anterior expuesto se muestra en el siguiente diagrama:
3



Figura 1. Flujo de energia a través de un sistema

System

Energy oulput

Energy input

in

lost or stored

Fuente: BOYLESTAD, Robert L. Introductory Circuit Analysis. p.112.
Si se habla en términos de potencia, se tiene que:

Een _ Esal + Epérdida
t t t

(Ecuacion 2)
Pen, = Psqi + Pperaida (Ecuacion 3)

Donde las literales P se refieren a potencia y los subindices en, sal y

pérdida tienen el mismo significado que en la ecuacién 1.

Se define la eficiencia como la razon entre la potencia de salida y potencia
de entrada.

__ potenciasalida __ Pgq

= - (Ecuacion 4)
potencia entrada Pen



Puesto que la potencia de entrada siempre sera mayor que la de salida, la
eficiencia siempre sera menor que 1. Se desea, para todo sistema de energia
comercial, que la eficiencia sea lo mas cercana a 1 evitando, de esta forma, la
mayor cantidad de pérdidas de energia, lo cual se traduce en una inversion

econdmica mas rentable.

Las causas de pérdidas de energia en una instalacion eléctrica domiciliar
e industrial de baja tensidon son muy diversas, como la distorsion armoénica
debido a los equipos, el factor de potencia, el disefio de cableado, falsos
contactos en las conexiones e incluso la temperatura del ambiente puede influir
en la pérdida de energia y la disminucién de la eficiencia. De esta manera, debe
considerarse la forma de reducir cada una de las causas para disefiar una
instalacion mas eficiente, sin embargo, no debe llegarse a una inversion inicial

demasiado elevada.

1.2.4. Economia

Todo proyecto dispone de una cantidad de recursos definida, segun la
importancia del proyecto y la capacidad técnica y econdémica de la institucién o
persona promotora, por lo que es necesario tener en cuenta la inversion inicial
gue se requerira para que la instalacion sea factible sin sacrificar el resto de las
cualidades con que se debe cumplir. La diversidad de materiales en el mercado
y los distintos fabricantes y rangos de precios influyen en las decisiones que se
tomarén para la ejecucién del proyecto.

1.2.5. Flexibilidad

Una instalacion, tanto residencial como industrial, debe poder adaptarse a

los cambios que surjan segun las necesidades y conveniencia del hogar o

5



industria que alimentan. A manera de ejemplo, en una instalacion donde se ha
dimensionado un tablero con un nimero de espacios de reserva serd mas
flexible en caso de adicion de circuitos en el futuro. Aunque en algunos casos,
esta caracteristica puede entrar en conflicto con la durabilidad, puesto que una
instalacién con cable en canaleta sera mas flexible que una con tuberia conduit
empotrada, aunque esta Ultima sera mas durable. La caracteristica de mayor

importancia depende de la instalacién.

1.2.6. Durabilidad

Se desea que una instalacion sea durable en términos practicos. Es decir
gue, a través del mantenimiento y uso correctos, la instalacion pueda prestar
servicio sin perder sus caracteristicas durante el tiempo de vida que se estima

al inicio de la construccion.

Este tiempo de vida se estima con base en la intensidad de uso, las
condiciones atmosféricas, calidad de materiales, calidad de la instalacion y del
mantenimiento preventivo, aunque otro factor que puede influir en la vida util es
la posible obsolescencia debido a nuevas tecnologias que sustituyan las
actuales.

1.3. Clasificacion de las instalaciones eléctricas

1.3.1. Por su duracién

De acuerdo con la duracion para la que se proyectan, las instalaciones

pueden ser temporales o permanentes.



1.3.2. Por su modo de operacion

Segun el modo e intervalo de tiempo de operacién, las instalaciones

pueden ser de operacion continua, semicontinua e intermitente.

1.3.3. Por su construccion

Segun la disposicién de sus elementos durante la construccion, puede ser

abierta, aparente y oculta.

1.3.4. Por el nivel de voltaje

Se tienen tres clases:

¢ Instalaciones de baja tension: en este caso el voltaje respecto a referencia
no es mayor a 750V. En Guatemala se tienen los siguientes voltajes
normalizados: 120V, 120/240V, 120/208V. En su mayoria consisten en

instalaciones residenciales para usos de iluminacion, fuerza o afines.

¢ Instalaciones de media tension: segun la norma IEC 60038, en este rango
entran los voltajes entre 1kV y 33kV. Sin embargo, existen dos rangos
adicionales, que consideran voltajes desde 3kV hasta 35kV, y voltajes de
4,16kV y 34,5kV. El uso de estos niveles de tensidn es principalmente para
lineas de distribucién e instalaciones industriales cuyos motores requieren
un nivel elevado de tensién por las grandes potencias asignadas. En
Guatemala, los niveles de voltaje para lineas de distribucién son 13,8kV y
34,5kV.



e Instalaciones de alta tension: abarcan niveles de voltaje superiores a los de
media tension. Se incluyen tensiones entre 35kV y 230kV. Segun la norma
IEC 60038, los niveles de tension son 69kV, 115kV y 138kV. La principal

aplicacion en este nivel de voltaje esta en las lineas de transmision.

e Instalaciones de Extra Alta Tension: abarcan niveles superiores a los
230kV.

1.3.5. Por su lugar de instalacién

De acuerdo con las condiciones ambientales del lugar de la instalacion,

pueden ser:

e Instalaciones normales: se encuentran expuestas a condiciones
ambientales normales, pueden ser interiores o exteriores, y en este Ultimo

caso, deben poseer proteccion contra intemperie.

¢ Instalaciones especiales: se encuentra expuestas a ambientes demasiado
himedos o con grandes cantidades de impurezas en el aire, por lo que su
proteccion y aislamiento debe considerar estas condiciones. Segun la
cantidad de corrosion presente, la categoria de corrosion puede ser:



Tabla I.

Categoria de corrosion segun el tipo de ambiente

Categoria de

Tipo de Ambiente

Corrosion Exterior Interior
C1 i Edificios con calefaccion y
Muy baja atmosferas limpias
co Atmésferas  con  bajos | Edificios sin calefaccion
Baia niveles de contaminacion. | con posibles
J Areas rurales. condensaciones.
Atmosferas  urbanas e
c3 industriales con moderada | Naves de fabricacion con
Media contaminacion de SO2. | elevada humedad y con
Areas costeras con baja | alguna contaminacion.
salinidad.
Areas industriales y areas . .
c4 Industrias  quimicas vy
costeras con moderada | . .
Alta . piscinas.
salinidad.
< . . Edificios o areas con
C5-1 Areas industriales  con . :
condensaciones casi
Muy alta elevada humedad y con
. . . : permanentes y
(industrial) atmaosfera agresiva. N
contaminacién elevada.
C5-M Edificios o areas con
Muy alta Areas costeras y maritimas | condensaciones
o con elevada salinidad. permanentes y
(maritima)

contaminacion elevada.

Se necesita una instalacion especial a partir de la categoria C4, la cual

Fuente: elaboracion propia.

Normas vigentes

Los documentos que establecen especificaciones sobre los criterios que

9

debe cumplir con los niveles de proteccién y aislamiento adecuados.

deben cumplir las instalaciones eléctricas en pos de la seguridad, confiabilidad
y eficiencia se establecen por dos cuerpos principalmente, la Comision
Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission, IEC) y

la Asociacién Nacional de Proteccion Contra el Fuego (National Fire Protection




Association, NFPA). El primero busca establecer normas técnicas aplicables a
temas de electricidad con un enfoque internacional, la mayoria de ellas se
aplica en Europa, mientras que la segunda es una institucion norteamericana

cuya influencia es mayor en el continente americano.

1.4.1. Norma NFPA 70 o NEC

La NFPA es una institucion fundada en Estados Unidos cuyo fin es
establecer normas de seguridad en las practicas para tratar y prevenir
incendios. La NFPA ha creado un estandar conocido como NFPA 70 o Cddigo
Nacional Eléctrico (National Electrical Code NEC), el cuél es una norma que
versa sobre la instalacion y operacion segura, suministro y equipo eléctrico y su

operacion.

El NEC consta de cuatro capitulos efectivos que contienen practicas para
la correcta instalacién y operacién de los equipos eléctricos, estos capitulos

son:

e Practicas de trabajo relacionadas con la seguridad: seguridad eléctrica con
base en la practica de trabajo en lugares con suministro eléctrico, las
condiciones de trabajo seguras y las labores cerca de partes energizadas

no aisladas

e Requisitos de seguridad relacionados con el mantenimiento: practicas
seguras de mantenimiento de subestaciones, equipos de maniobra, tableros
de distribucién, centros de control de motores e interruptores, equipos de

iluminacion.
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e Requisitos de seguridad para equipos especiales: mencidon de practicas
seguras para equipos, como celdas electroliticas, cuartos de baterias,

equipos electrénicos de potencia.

e Requisitos de seguridad de instalacion: disefios y protecciones de
instalaciones eléctricas, alumbrados, alambrado, componentes y uso de

instalaciones de propdésito general y especifico.

1.4.2. Normas IEC

La Comisién Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical
Comission IEC) se encarga de emitir normas en areas de electricidad y

electrénica.

La IEC es una institucion independiente que prepara normas de interés en
el sector eléctrico. Tiene mayor area de influencia en Europa y demas
afiliaciones. A diferencia de las NFPA 70, IEC brinda un conjunto de normas
detalladas para areas especificas de instalaciones eléctricas, entre las que se

puede mencionar:

e |EC 60364: instalaciones eléctricas de Edificios

e |EC 60598: luminarias

e |EC 60664: coordinacion de aislamiento en bajo voltaje
e |EC 60898: accesorios eléctricos

e |EC 60947: interruptores y control en bajo voltaje

Las normas IEC son creadas en conjunto con ISO. En este trabajo, estas
normas se utlizardn como referencia secundaria, cuando se considere

pertinente o necesario.
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1.4.3. Normas EEGSA

En Guatemala, el 6rgano técnico encargado de emitir normas técnicas
relativas al subsector eléctrico y fiscalizar su cumplimiento en congruencia con
practicas internacionales aceptadas, es la Comisién Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE). Entre dichas normas, la CNEE ha emitido las normas de la
Empresa Eléctrica de Guatemala S.A. (acometidas), cuyo cumplimiento es

obligatorio en el area de servicio de la EEGSA.

Esta norma tiene por objeto definir y regular las caracteristicas técnicas de
las nuevas instalaciones que se han de conectar a la red de la EEGSA, con el
propésito de garantizar la seguridad de personas y equipos, armonizar los
costes de construccion, facilitar el trabajo a los encargados de trabajar con la
instalacion de acometidas y mejorar la calidad del servicio de distribucion de
energia eléctrica en la red de la EEGSA. A su vez, representa un marco de
referencia para las nuevas acometidas que se instalen en la red de otras

distribuidoras dentro del territorio nacional.

1.5. Factores de consumo

Al disefiar, se requiere describir las condiciones de la instalacion asi como
las caracteristicas de la carga, de forma cualitativa y cuantitativa. Debido a la
diversidad de cargas que se pueden conectar a la red de distribucién y a los
distintos modos de operacion a los que estan destinadas las instalaciones, es
Gtil conocer detalles, como la hora de mayor consumo de la instalacion, la carga
instalada y la demanda maxima, por ejemplo. De esta forma se pueden
disminuir los valores de los equipos sin afectar la eficiencia y seguridad de la
instalacion, y disminuye los costos de la inversion inicial. Esta informacion

puede detallarse de forma cuantitativa a través de los factores de consumo.
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1.5.1. Factor de carga

Se define como la relacion entre la demanda promedio y la demanda

maxima en un mismo intervalo de tiempo.

D

Fc = (Ecuacion 5)

Dmax

Este factor siempre es menor a 1 y representa qué tan uniforme es el
consumo de la carga instalada, cuanto mas cercano sea a 1, mas uniforme es

el consumo de la instalacion.

Graficamente representa qué tanto se mantiene el pico de carga durante

un intervalo de tiempo.

Figura 2. Interpretacion grafica factor de carga
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Fuente: elaboracion propia, con programa Qtiplot.
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La figura 2 muestra la curva de carga de una instalacién tipica en un
periodo de 12 horas. La carga no permanece durante todo el intervalo y su valor
maximo se presenta a las 5 horas, con 4,3 kVA. El factor de carga para esta
curva es de 0,64; Este valor da la idea de qué tan uniforme es la curva de
carga. Cabe mencionar que se pueden analizar los factores de carga en
intervalos diferentes de doce horas.

1.5.2. Factor de diversidad

En un grupo de cargas conectadas en la instalacion, el factor de
diversidad describe qué tan diversa es la demanda de las cargas conectadas.
Se define como:

XD

Faip = (Ecuacion 6)

Donde

>.D; = Sumatoria de las demandas individuales de la instalacion

Dimax = Demanda maxima del conjunto de cargas

Este valor siempre ser4 mayor o igual que 1. Si se tiene un valor cercano
a 1, se tiene una instalacion donde se utilizan todas o la mayoria de cargas
conectadas y se tiene una operacion uniforme en cualquier periodo de tiempo.
Cuanto mas se aleja el valor de uno, se tiene un conjunto muy grande de
cargas que no operan de forma coordinada, por lo que se puede considerar

disminuir la dimension de los conductores que alimentaran la carga.
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1.5.3. Factor de coincidencia

Es el reciproco del factor de diversidad, en consecuencia, este factor

siempre sera menor que 1. Se define:

Fooin = DE’";;‘ (Ecuacion 7)

Donde:

D.,.x = Demanda maxima del conjunto de cargas

>.D; = Sumatoria de las demandas individuales de la instalacion

Cuando se tiene un valor cercano a uno, las cargas operan de forma
coincidente, es decir, todas las cargas operan al mismo tiempo, por lo que el
margen para subdimensionar los conductores o demas elementos es mas
limitado. Un factor de coincidencia cercano a cero tiene la misma interpretacion
gue un factor de diversidad grande, y puede considerarse en el disefio de la

instalacion.
1.5.4. Factor de demanda

Expresa la relacion que existe entre la demanda méaxima durante un
intervalo de tiempo y la carga total instalada. A diferencia de los factores de
diversidad y de coincidencia, el factor de demanda se puede calcular para cada

grupo de cargas, como para todo el grupo en general.

D. ..
Fiom = Pm“x (Ecuacion 8)

inst
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También puede interpretarse como la razon de la potencia instalada a la
que estd siendo alimentada durante el pico de carga. En el caso de la figura 1,
si la potencia instalada fuera de 5 kVA el factor de demanda durante el intervalo

de doce horas, se calcularia como sigue:

Dy 43kVA
Fopin = = = 0,86
coin =S . 5kVA

Ya que el factor es cercano a 1, el conjunto de cargas utiliza gran parte de
Su potencia instalada, aunque, si se tiene la certeza de que el valor de demanda
maxima no supera el pico de la curva, puede considerarse subdimensionar
levemente los conductores de alimentacion, bajo ciertas condiciones. El

siguiente factor proporciona mayor informacion al respecto.
1.5.5. Factor de utilizacién

Este factor muestra la relacion entre la demanda maxima y la capacidad
nominal del sistema. A diferencia de los factores expuestos, al tratar con la
capacidad, este factor no depende de la demanda méaxima o de la carga

instalada, sino que de la capacidad de alimentacién del sistema.

Este factor expresa la relacion de la capacidad del sistema que se esta

utilizando en el tiempo de mayor carga. Se define de la siguiente forma:

E, = D’Z—:" (Ecuacion 9)

Este es de particular interés en el disefio de instalaciones industriales,
porque en este tipo de instalaciones, la maquinaria utilizada y los horarios de

labores ocasionan variaciones en cuanto al consumo. Principalmente, el hecho
16



de que no se utiliza toda la carga al mismo tiempo (factor de coincidencia bajo)
permite ahorrar costos en los elementos, al seleccionar valores de alimentacién

menores.

1.5.6. Factor de potencia

Ya que el sistema de generacion, transmisién y distribucion de energia
eléctrica se realiza en CA, debe tenerse presente ciertos fenomenos que
existen en este sistema. Cualquier carga de una red de CA esta asociada a dos
ondas senoidales, una de corriente y otra de voltaje, sin embargo, la potencia
que va hacia dicha carga no esta definida simplemente por el producto VI, ya

gue este, al igual que el voltaje y la frecuencia es una funcién del tiempo.

Al considerar el voltaje y la corriente por su forma senoidal, se tiene:

v ="V,Sen(wt + 6,)
i =IL,Sen(wt +6;)

Asi, pues la potencia instantanea sera:

p =vi = VI,Sen(wt + 0,)Sen(wt + 6;)

Al recordar la identidad trigonométrica:

Cos(A—B) — Cos(A+ B)

SenA SenB = >

Y combinarla con la ecuacion (7), se obtiene:
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Vinl Vinl
p = (%Cos(@v - Bi)> - ( mzm CosQwt + 6, + Gi)>
La potencia media se define como sigue:

[ p(t)de

_ "o
med —

tr — to

Si se combinan las ecuaciones (9) y (10) con un intervalo de tiempo igual

a un ciclo de la onda senoidal, se obtiene el siguiente resultado:
Vil
Prea = mzmcos(ev - 91‘)

Al hacer 8 = 6, — 6; en la ecuacion (11) se puede expresar a la potencia

media de una forma mas compacta:
VinIm ..
Prea = 76059 (Ecuacion 10)

En la ecuacion (10) el factor Cos6 es de especial interés, ya que permite
relacionar los valores promedio de voltaje y corriente 1}, e I, con la diferencia
de fase entre las ondas senoidales correspondientes (a partir de este punto se
referira a las ondas de voltaje y corriente simplemente como voltaje y corriente).

A la expresion Cos6 se le da el nombre de factor de potencia.
Cuando no existe desfase entre las ondas de voltaje y corriente, es decir

6 =0y Cosf =1, la potencia entregada es maxima. Cuando el valor de desfase

es de 90°, entonces Cosf = 0.
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Si el factor de potencia es unitario, la carga conectada es resistiva,
mientras que un factor de potencia cero representa carga inductiva o capacitiva
(elementos reactivos). En la mayoria de los casos practicos se tienen
combinaciones de elementos resistivos con elementos reactivos, por lo que el

factor de potencia varia entre Oy 1.

Asociado al factor de potencia, existen los términos “adelanto” y “atraso”,
los cuales describen como se desfasa la corriente con respecto al voltaje en la
carga. Cuando la corriente se adelanta a la carga, predominan los componentes
capacitivos, y se tiene un factor de potencia adelantado. Cuando la corriente se
atrasa con respecto al voltaje, predominan los componentes inductivos y se

tiene un factor de potencia atrasado.

1.5.6.1. Importancia del factor de potencia

El factor de potencia tiene un efecto importante sobre la potencia disipada
en una carga, siendo de mayor para cargas resistivas y menor para cargas
reactivas. De esto se deriva que de los valores promedio de voltaje y corriente
no definen completamente la potencia entregada, sin embargo, el producto
entre ambos valores es un indicador importante, al que se le da el nombre de

potencia aparente. La potencia aparente se define como:

S =Vl (Ecuacion 11)

Las unidades de potencia aparente son VoltAmperios (VA). La relacion
entre la potencia aparente y la potencia promedio o potencia real es la

siguiente:

P =S Cos6 (Ecuacion 12)
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La potencia aparente es la razon por la cual la mayoria de equipos
eléctricos definen su capacidad en unidades de VA, kVA y MVA. Ya que
conociendo la capacidad (potencia aparente) y el voltaje nominal del equipo, se

puede dimensionar correctamente el conductor con el que se debe alimentar.

A su vez, el factor de potencia implica que para una corriente alterna
circulando por un conductor, la potencia real consumida, y por ende la
transportada, sera menor a la que se tendria sin dicho factor. Este hecho es

importante cuando se disefian las instalaciones.
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2.  CALCULO Y ESPECIFICACION DE CONDUCTORES
ELECTRICOS

El cableado es el elemento de una instalacion eléctrica que sirve de
interconexién entre los demas elementos. Mediante el empleo de cables y
conductores es posible la conduccion de energia eléctrica entre los elementos
de la instalacion, asi como de componentes auxiliares que permiten el soporte y

disposicion de los cables.

Los componentes de un cable son los conductores y el forro aislante. Un
conductor es un material por el cual puede circular corriente eléctrica al estar
sometidos a una diferencia de potencial o tension, es decir cumple con la ley de
Ohm.

V=IR (Ecuacion 13)

Se suele denominar cable desnudo a los conductores cuando no poseen
aislamiento. Los cables se construyen como una cuerda compuesta por varios
alambres de cobre suave o bien aluminio, estos dos materiales son los mas
utilizados para cables de instalaciones. A pesar de que materiales como la plata
y el oro poseen mejor conductividad se excluye su uso debido a la elevada

inversion inicial que representa.

2.1. Cableado de una instalaciéon

Se considera el inicio de una instalacién eléctrica el punto en que se

conecta al suministro de energia eléctrica, conexién a la que se le conoce con
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el nombre de acometida. Las acometidas en la ciudad de Guatemala se rigen
bajo las Normas de Acometidas Aprobadas por la CNEE de la Empresa
Eléctrica de Guatemala S.A. (EEGSA). La acometida consiste en los cables que
van desde el punto de suministro hasta el medidor de energia. Posterior al
medidor se encuentra el tablero eléctrico, el cual contiene las barras, fuente de

alimentacion de la instalacion y las protecciones termomagnéticas.

Para instalaciones residenciales, desde los interruptores termomagnéticos
se alimenta cada una de las cargas que, por lo general, consisten en circuitos
de iluminacién, fuerza, calefaccion y motores. En instalaciones industriales del
primer tablero, el cual se conoce como principal, derivan las cargas de mayor
tamafio (generalmente maquinaria industrial) y cables hacia otros tableros
secundarios. A partir de estos ultimos se alimenta cada una de las cargas que
pueden incluir circuitos de iluminacion, fuerza y motores. Esta clase de disefio
refleja una ventaja econdémica al alimentar conjuntos de cargas agrupados por
ambientes separados, a través de un solo cable grueso y no varios cables

delgados.

A la parte del circuito que abarca desde el punto de suministro hasta el
tablero principal se le conoce con el nombre de alimentador. Los circuitos de las
cargas finales reciben el nombre de ramales. En instalaciones industriales, la
parte del circuito que va del tablero principal hasta los tableros secundarios
recibe el nombre de sub alimentadores. Estos conceptos se ilustran en los

diagramas unifilares de las figuras 3 y 4.
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Figura 3. Diagrama unifilar instalacion residencial monofasica

Red de distribucian
%* Transformador en poste
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1 Fase 3 alambres en tubo conduit

) Interruptor
termomagnético principal

:) Watthorimetro monofasico
[
[

I

j Ramales que alimentan las
) ) cargas

Fuente: elaboracion propia con programa Edraw.

2.1.1. Suministro en Ciudad de Guatemala

El suministro en baja tensién de la Empresa Eléctrica de Guatemala S.A.
en Ciudad de Guatemala se proporciona en las siguientes tensiones y tipos de

conexiones:

e 120/240 Volts 1 fase 3 alambres
e 120/208 Volts 1 fase 3 alambres
e 120/240 Volts 3 fases 4 alambres
e 120/208 Volts 3 fases 4 alambres
e 240/480 Volts 3 fases 4 alambres
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Figura 4.

Diagrama unifilar instalacion industrial trifasica
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2.1.2.

Ya que una instalacion debe ser flexible y requiere cierto grado de

necesaria para

Fuente: elaboracion propia con programa Edraw.

Cddigo de colores de cables

mantenimiento preventivo y correctivo, es necesario que las modificaciones y
reparaciones se hagan de forma correcta y eficaz. Una practica que es
cumplir con este apartado es la correcta identificacion de los
cables de la instalacion, de tal forma que sea posible realizar modificaciones o

reparaciones a la instalacion.
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Segun la norma americana ANSI/NEMA, los colores que se deben usar en

el cableado, segun la tension nominal, el nUmero de fases y el tipo de conexion

son:
Tabla Il. Cdbdigo de colores de cables segun norma ANSI/NEMA
Sistema 10 10 30Y 30A | 30A- | 30Y 30Y 30A 30A
Tension 240/
. 240/ 208/ 380/ 480/ 480/
N0n\1/|naI 120 120 120 240 21(;%/ 290 440 440 >1000

Conductores 1 fase 2 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases
2 hilos 3 hilos 4 hilos 3 hilos 4 hilos 4 hilos 4 hilos 3 hilos

Activos
Nearo Amarillo Negro Negro Café Café Café Violeta
Fases Negro R(?'o Azul Azul Naranja Negro Naranja Naranja Café
! Rojo Rojo Azul Amarillo | Amarillo | Amarillo Rojo
Neutro Blanco Blanco Blanco N/A Blanco Blanco Gris N/A N/A
Tierrade Desnudo | Desnudo | Desnudo | Desnudo | Desnudo | Desnudo | Desnudo | Desnhudo | Desnudo
p roteccion o verde o verde o verde o verde o verde o verde o verde o verde o verde

Fuente: FARADAYOS Tecnologia Eléctrica www.faradayos.blogspot.com/2014/01/colores-
cables-electricos-normas.html. Consulta: 3 de junio de 2017.

2.2. Resistencia de conductores circulares

La resistencia de un conductor depende de cuatro factores,
principalmente: material, longitud del cable, area de la seccion transversal del
cable, temperatura del cable. Las primeras tres caracteristicas dependen de las
propiedades fisicas del objeto y la dltima depende, en gran medida, de las
condiciones ambientales. Admitiendo que los conductores operan a temperatura

constante y esta no varia demasiado, se puede modelar la resistencia como:

R =— (Ecuacion 14)
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R= Resistencia del cable en ohmios

o= Conductividad del material en metro/(ohmio*circular mil)
L= Longitud del cable en metros
A= Area transversal del cable en circular mils

2.2.1. Circular Mils (CM)

La unidad de area utilizada en la ecuacion 14 denominada circular mil
(CM) es la unidad de &area mas utilizada en los conductores comerciales. Se

comienza por definir el Mil como una milésima de pulgada.
1mil = 0,001pulgada

Con esta definicién, un circular mil es el area que tendria un circulo
inscrito en un cuadrado cuyo lado mide un mil. Esta relacibn se muestra a

continuacion:

Figura 5. Definicion del circular mil

I square mil I circular mil (CM)

Fuente: BOYLESTAD, Robert L. Introductory Circuit Analysis. p.65.
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El circular mil, como unidad de é&rea, resulta conveniente en el sistema
inglés de unidades puesto que permite relacionar los valores de area con los de
longitud a través de numeros racionales. El factor de conversion entre circular

mils y pulgadas cuadradas es:

, 4000000 6
1pulg” = TCM ~ 1,273 x 10°CM

Asimismo, el factor de conversion de circular mils a milimetros cuadrados
es:
1mm? = 1,974 * 103CM

2.3. Calibre de conductores
2.3.1. Nomenclatura AWG

Bajo un punto de vista técnico legal, los conductores deben cumplir con
estandares que permitan su identificacién y adquisicién. Esto se logra por medio
de un numero asignado a cada conductor, al que se le llama calibre, el cual
sigue el sistema americano de designacion AWG (American Wire Gage). Este
sistema fue creado por una compafia de Estados Unidos en 1857 y su uso se

extendi6 por todo el continente americano.

El AWG utiliza un sistema de numeracion en el cual el cable mas grueso
para uso en instalaciones es 4/0, siguiendo en orden descendente del area del
conductor 3/0, 2/0, 1/0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20. En Guatemala, sin

embargo, el calibre minimo que se acostumbra utilizar es el nimero 14.
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2.3.2. Nomenclatura MCM

Esta nomenclatura fue muy util a finales del siglo XX. Cuando se tiene un
conductor con area mayor al de calibre 4/0, la designacién se hace por medio
de su area en millares de circular mils, de esta forma un calibre 300 MCM tiene
300 000 CM de érea transversal. Por lo general, los cables en este rango de
grosor no se utilizan para instalaciones eléctricas residenciales y encuentran

mayor aplicacién en transmision de energia eléctrica.

2.4, Aislamiento

Consiste en una cubierta de material plastico compuesto, principalmente,
por policloruro de vinilo (PVC). Este aislamiento es una mezcla pastosa y algo
elastica, son sensibles a la temperatura, con valores muy bajos se endurecen y
se tornan fragiles, y con el aumento de temperatura se ablandan y expanden.
Esto implica que, en ambientes con temperatura elevada, los forros pueden
estirarse y adquirir dimensiones no previstas en el disefio inicial. En el caso de
falla y cortocircuito, el calentamiento en los cables por efecto joule puede iniciar
incendio por la cubierta termoplastica, comprometiendo la seguridad de la

instalacion.

Regularmente, los aislantes disponibles en el comercio soportan
tensiones de 600 V. Dadas estas caracteristicas de aislamiento los cables son
aptos para instalaciones eléctricas en interiores de viviendas, edificios e
industrias. Los forros mas utilizados comercialmente son los de tipo TW, THW y
THHW.

e TW: también conocido como el cable estandar, es aislamiento de PVC de

doble capa con un grosor de 6 mm2 La nomenclatura T indica forro
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2.5.

termoplastico y W indica resistencia a la humedad. Soporta una tension de
servicio entre 450 y 750 volts. Se utiliza desde calibres 16 AWG hasta 350
MCM. Soporta una temperatura de operacion de 60°C. Se presenta en
colores amarillo, azul, blanco, negro, rojo, verde y negro. Es no propagante

de llama.

THW: T indica termoplastico, H indica resistencia al calor hasta la
temperatura de operacion, W indica resistencia a la humedad. Se utiliza en
aplicaciones gue requieren mayor capacidad de conduccion de corriente que
TW con el mismo calibre, puesto que con resistencia elevada a la
temperatura es posible aumentar el rango de conduccion permitido para un
conductor del mismo calibre. Se utiliza en cables de calibre 16 AWG hasta
350 MCM. Soporta una tension de servicio entre 450 y 750 volts. Su
temperatura de operacion es 75°C. Se presenta en colores amarillo, azul,

blanco, negro, rojo, verde y negro. Es no propagante de llama.

THHW: T indica termoplastico, HH indica alta resistencia al calor hasta la
temperatura de operacion, W indica resistencia a la humedad y presencia de
otros liquidos. Es un aislamiento de alta resistencia al calor que se utiliza en
una alta variedad de equipos. Su tension maxima de operacion es 600 volts.
Soporta temperaturas de 90°C. Es antiflama, resistente a la propagacion de

incendios.

Seleccidn de conductores

La seleccion de conductores se realiza con base en dos criterios,

principalmente: maxima corriente que soporta el aislamiento y caida de tension

desde el punto de suministro al punto de uso. Ademas, hay criterios que
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establece la norma NFPA 70, sobre el uso de cables TW, THW y THHW, la cual
dicta que estos se pueden usar en:

e Lugares secos
e Lugares secos con bajo grado de humedad

e Lugares con alto grado de humedad

Se excluyen los lugares expuestos a la luz solar a menos que el fabricante

indique que los forros son resistentes a luz solar.

2.5.1. Criterio por corriente

Cada calibre de cable tiene asignado un valor maximo de corriente que
puede transportar. Este valor es una funciéon del area transversal y del forro
aislante. Para simplificar los calculos, se ha realizado una tabla normalizada
gue contiene los valores maximos de corriente de conductores segun su calibre
y el tipo de forro aislante. La norma NFPA 70 en sus tablas 310,16 y 310,17
establece la maxima corriente que puede transportar un cable segun su calibre,
tipo de forro y agrupamiento con otros en tuberia. Aunque en estas tablas se
establecen diversos valores de corriente para los calibres 10, 12 y 14 segun el
forro, en la préactica, debido a los valores de los interruptores termomagnéticos
los valores de corriente para estos calibres se limitan a 20,20 y 15 A

respectivamente.
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Tabla lll. Corriente de conduccion permitida para cables entubados. No
mas de tres cables en tuberia
Rango de temperatura del conductor
600 o [} 600 o [
C 75°C 90°C C 75°C 90°C
RHW TBS, SA, SIS, TBS, SA, SIS,
Calibre THHV\; FEP, FEPB, MI, RHW, FEP, FEPB, MI,
AWG 0 THW ' RHH, RHW-2, THHW, RHH, RHW-2,
v | ™ L ThwN THHN, THHW, TW, | THW, THHN, THHW,
UF XHHW1 THW-2, THWN-2, UF | THWN,X | THW-2, THWN-2,
USE Z, USE-2, XHH, HHW,US USE-2, XHH,
W, XHHW, XHHW-2, E,ZW XHHW, XHHW-2,
Z\W-2 Z\W-2
COBRE ALUMINIO REVESTIDO DE COBRE
18 - - 14 - - -
16 - - 18 - - -
14 20 20 25 - - -
12 25 25 30 20 20 25
10 30 35 40 25 30 35
8 40 50 55 30 40 45
6 55 65 75 40 50 60
4 70 85 95 55 65 75
3 85 100 110 65 75 85
2 95 115 130 75 90 100
1 110 130 150 85 100 115
1/0 125 150 170 100 120 135
2/0 145 175 195 115 135 150
3/0 165 200 225 130 155 175
4/0 195 230 260 150 180 205
250 215 255 290 170 205 230
300 240 285 320 190 230 255
350 260 310 350 210 250 280
400 280 335 380 225 270 305
500 320 380 430 260 310 350
600 355 420 475 285 340 385
700 385 460 520 310 375 420
750 400 475 535 320 385 435
800 410 490 555 330 395 450
900 435 520 585 355 425 480
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Continuacioén de la Tabla Ili

1000 | 455 545 615 375 445 500
1250 | 495 590 665 405 485 545
1500 | 520 625 705 435 520 585
1750 | 545 650 735 455 545 615
2000 | 560 665 750 470 560 630
Fuente: Norma NFPA 70 edicion 2005. p. 143.
Tabla IV. Corriente de conduccidon permitida para cables al aire libre
Rango de temperatura del conductor
60°C | 75°C 90°C | s 90°C
RHW TBS, SA, SIS, TBS, SA, SIS,
Calibre THHW FEP, FEPB, MI, RHW, FEP, FEPB, MI,
AWG o THW ’ RHH, RHW-2, THHW, RHH, RHW-2,
MCM TW, THWI\1I THHN, THHW, TW, THW, THHN, THHW,
UF XHHW, THW-2, THWN-2, UF | THWN,X | THW-2, THWN-2,
USE Z, USE-2, XHH, HHW,US USE-2, XHH,
W’ XHHW, XHHW-2, E,ZW XHHW, XHHW-2,
ZW-2 ZW-2
COBRE ALUMINIO REVESTIDO DE COBRE
18 - - 18 - - -
16 - - 24 - - -
14 25 30 35 - - -
12 30 35 40 25 30 35
10 40 50 55 35 40 40
8 60 70 80 45 55 60
6 80 95 105 60 75 80
4 105 125 140 80 100 110
3 120 145 165 95 115 1300
2 140 170 190 110 135 150
1 165 195 220 130 155 175
1/0 195 230 260 150 180 205
2/0 225 265 300 175 210 235
3/0 260 310 350 200 240 275
4/0 300 360 405 235 280 315
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Continuacioén de la Tabla IV

250 340 405 455 265 315 355
300 375 445 505 290 350 395
350 420 505 570 330 395 445
400 455 545 615 355 425 480
500 515 620 700 405 485 545
600 575 690 780 455 540 615
700 630 755 855 500 595 675
750 655 785 885 515 620 700
800 680 815 920 535 645 725
900 730 870 985 580 700 785
1000 780 935 1055 625 750 845
1250 890 1065 1200 710 855 960
1500 980 1175 1325 795 950 1075
1750 | 1070 | 1280 1445 875 1050 1185
2000 | 1155 | 1385 1560 960 1150 1335

Fuente: Norma NFPA 70 edicién 2005. p. 144.

25.1.1. Factores de correccioén

En el andlisis por corriente es fundamental calcular la intensidad de
corriente que circulard por el conductor, sin embargo, no es suficiente
considerar Unicamente este valor, puesto que bajo ciertas condiciones es
necesario aumentar (0 es posible disminuir) el valor de corriente. Esta
consideracion se hace a través de los factores de correccion. Se consideran los

siguientes factores:

e Factor de correccion por temperatura ambiente FCr,: segun la
temperatura promedio del ambiente donde se ubicard el cable se hace
necesario readecuar el calibre del conductor de tal forma que la temperatura
no afecte negativamente la vida del aislamiento y la tuberia. Estos factores

se listan en las tablas IV
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Factor de correccion por numero de conductores FCyc: esta correccion
se puede hacer de dos formas, aumentando el calibre del conductor para
una tuberia de determinado didmetro cuando el niumero de conductores
sobrepasa tres, o bien aumentando el diametro de la tuberia segun el mismo
factor, manteniendo el mismo calibre de los conductores. En la tabla VI se

enlistan los factores de correccion por numero de conductores.

Factor de correccién por material del tubo FCyy: son dos los materiales
gue se utilizan para tuberia eléctrica: metal y PVC. En el primer caso no es
necesario realizar factor de correccion, debido a la buena conductividad
térmica de los metales; en el caso de PVC es necesario utilizar un factor de

correcciéon de 0,8.

Factor de correccion por servicio continuo FCg:: cuando se realiza un
célculo de calibre de conductor, se hace bajo el supuesto que su uso sera
intermitente, sin embargo, cuando se tienen cargas muy importantes en un
domicilio o industria, es necesario considerar un factor de 0,8 por servicio

continuo.
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Tabla V. Factores de correccion por temperatura ambiente para cables
Rango de temperatura del conductor
60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C
TBS, SA, SIS, TBS, SA, SIS,
Tempe- TIT-||—I|—|V\\//V FEP, FEPB, M, TIT*HHV\\//\} FEP, FEPB, M,
ratura THW ’ RHH, RHW-2, THW ' RHH, RHW-2,
ambiente TW, THWI\’I THHN, THHW, TW, THWI\’I THHN, THHW,
o UF " | THW-2, THWN-2, UF " | THW-2, THWN-2,
(°C) XHHW, USE-2, XHH XHHW, USE-2, XHH
USE,Z ) ' USE,Z ) '
W' XHHW, XHHW-2, W' XHHW, XHHW-2,
ZW-2 Z\W-2
COBRE ALUMINIO REVESTIDO DE COBRE
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
Fuente: Norma NFPA 70 edicion 2005. p. 143.
Tabla VI. Factor de correccion por numero de conductores en tubo

Ndmero de Factor de
cables en tubo correccion
4-6 0,8
7-9 0,7
10-15 0,6
15 o més 0,5

Fuente: material del curso Instalaciones Eléctricas EIME Facultad de Ingenieria USAC.
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2.5.1.2. Procedimiento

El procedimiento para calcular el calibre apropiado por el criterio de

corriente se resume en los siguientes pasos:

1. Identificar el valor de corriente que transportara el cable en operacién normal
a través de calculos segun las caracteristicas de la carga que alimentara.

Esta sera la corriente nominal Iy. Para instalaciones monofasicas por lo

general se utilizara la ecuacion:

P

Iy = E ion 1
N = o (Ecuacion 15)
Donde:
P = Potencia activa de la carga
fp = Factor de potencia de la carga

Vhom = Tension nominal

En instalaciones trifasicas se usara:

P

Iy = m (Ecuacion 16)

Con la misma simbologia que en la ecuacién 15

2. Aplicar los factores de correccidén que apliqguen segun la ecuacion:

1 .,
Iy = - (Ecuacion 17)
FCTp*FCnc*FCyT*FCsc
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Siendo Iy la corriente de tabla. Se toman como 1 los factores de

correccion que no apliquen.

3. Calcular el valor de la corriente del hilo neutro Iy.,:, @plicando un factor del
70 % de la corriente de fase, segun la NFPA 70, seccion 220,61 (B). Esto es
debido a que en una instalacion perfectamente balanceada no se esperaria
ningun valor de corriente en el neutro, sin embargo, es necesario utilizar un

hilo neutro, cuyo calibre puede ser menor al conductor de fase.

Ineutro = 0.7 * I (Ecuacion 18)

Esta practica es aplicable a instalaciones trifasicas de cuatro hilos y
monofasicas de tres hilos, no asi a instalaciones trifasicas de tres hilos
puesto que no se dispone de hilo neutro. En instalaciones de cargas en 120
V, a pesar de tomar un cable de fase y uno neutro, el calibre de este ultimo

debe igualar al de fase, puesto que este actlla como retorno de la corriente.

4. Seleccionar el calibre de conductor que soporte la corriente de tabla de la
tabla Il para cable entubado y de la tabla Il para cable al aire libre. Se
selecciona el tipo de aislamiento que cumpla con las condiciones
ambientales de temperatura y humedad. Este cable se utilizara para las
fases, debe realizarse el mismo procedimiento para el cable neutro. Es
recomendable utilizar el mismo tipo de aislamiento tanto para cables de fase
como para el hilo neutro, debido a que al utilizar una resistencia a las
condiciones ambientales menor que la otra se desaprovechan las

propiedades del mayor aislamiento.

A manera de ejemplo, se calculard el calibre para una instalacion trifasica
con una carga instalada de 20 kW y factor de potencia 1, servicio 120/240 V,
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instalada en un ambiente industrial con temperatura media de 35°C, en tubo de

metal, de servicio continuo; Segun el criterio de corriente:
Paso 1: se aplica la ecuacion 16:

_20+103W _usia
N V312407

Cabe mencionar que se utiliza 240 V como valor de voltaje nominal debido
a que en una instalacion monofasica 120/240 V balanceada, la corriente

circulara unicamente por los hilos de fase, y no por el neutro.

Paso 2: de la tabla IV y lo establecido en la seccion 2.4.1.1., para una

temperatura de 35°C, se tienen los factores de correccion:
FCry = 0,91 para forro TW
= 0,94 para forro THW
= 0,96 para forro THHW

FCs¢c = 0,8 por servicio continuo

Al aplicar la ecuacion 17

48,14
I} = ————— = 66,0 A para forro TW
0,91x1x1x0,8
48,14
= ———— = 64,1 A para forro THW
0,94%1%1%0,8
48,14

= ———— = 62,7 A para forro THHW
0,96%1%1%0,8

Paso 3: Se calcula la corriente del neutro:
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Ineutro = 0,7 % 66,04 = 46,2 A
= 0,7 %6414 = 448 A
=0,7%6274=4394

Paso 4: de la tabla Ill, las opciones son #4 AWG TW, #6 AWG THW y #6 AWG
THHW para los cables de fase y #6 AWG TW, #8 AWG THW y # 8 THHW para
el hilo neutro. Cualquiera de las tres opciones satisface los requisitos técnicos
de la instalacion. Se seleccionaran dos cables #6AWG THW para conductores

de fase y uno #8AWG THW para el conductor neutro.

2.5.2. Criterio por caida de tension

Segun la ecuaciéon 13 (ley de Ohm), la caida de tensién a través de una
resistencia es directamente proporcional a su valor de resistencia y a la
corriente que la atraviesa:

V =1IR

A su vez, segun la ecuacion 14:

Al combinar estas dos ecuaciones se tiene:

V= LA * [ (Ecuacion 19)

.
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Si se considera que la caida de tension es desde el punto de suministro

hasta el punto de consumo puede expresarse como:

V = AV = Vouministro = Vreceptor (Ecuacion 20)

El porcentaje del voltaje nhominal al que corresponde la caida de tension
expresada en la ecuacion anterior se denomina regulacién de voltaje y se

expresa con la literal e:

e=—2"—%100% (Ecuacion 21)

Vnominal

La regulacién de voltaje es un indice de la calidad de energia. En
Guatemala, los limites de regulacién de tensién para el producto que entregan
las empresas de Distribucion estan normados por la Norma Técnica del Servicio
de Distribucién (NTSD).

Al igualar las ecuaciones 19 y 20 y sustituir el valor de caida de tension en

la ecuacioén 21 se tiene:

AV = L 1
“GA”

e=—>2 x100% (Ecuacion 22)

0AV nominal

En la ecuacion 22, las variables tienen un valor determinado de acuerdo
con los requerimientos de la instalacion y valores normalizados. La Unica
cantidad fisica que puede variarse para cumplir con los valores de regulaciéon de

tension es el area transversal del cable; Despejando esta ultima se tiene:
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A=—2H (Ecuacioén 23)

oeVnominal

Mediante esta ecuacion se puede realizar la seleccién de conductores por
criterio de caida de tension. La longitud, la corriente y el voltaje nominal
dependeran de la instalacion. La conductividad dependera del material del
conductor, para el cobre serd de 57 MS/m y para el aluminio sera 36 MS/m. La
NFPA 70 en su apartado 210,19 establece que la regulacién de voltaje en
ramales no debe exceder el 3 % y en el apartado 215.2 indica que en
alimentadores no debe exceder igualmente el 3 %. En ambos apartados
especifica que en conjunto alimentador y ramal no deben exceder 5 % de
regulacion de voltaje desde el punto de suministro al punto de la carga. Por
conveniencia en los analisis de este texto se utilizara 2 % para alimentadores y
3 % para ramales. Para el conductor neutro prevalece el criterio del 70 % sobre
el area transversal. De acuerdo con el valor en milimetros obtenido de la
ecuacion 23, se selecciona el calibre de conductor con el area inmediata
superior a dicho valor desde la tabla VII. Dicha tabla contiene los valores de
area transversal de conductor, sin considerar el forro. Después de haber

realizado ambos analisis, se tomara el calibre mas grueso de ambos resultados.

Tabla VIl.  Seccidn de conductores con forros TW, THW y THHW

Calibre Seccién del
AWG 6 conductor
MCM MCM mm?2
14 1.107 2.08
12 6.530 3.31
10 10.38 5.26
8 16.51 8.37
6 26.50 13.30
4 41.74 21.15
2 66.37 33.63
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Continuacioén de la Tabla VII

1/0 105.5 53.48
2/0 133.1 67.43
3/0 167.8 85.05
4/0 211.6 107.2
250 250 126.7
300 300 152.2
350 350 177.6
400 400 202.6
500 500 253.1
600 600 303.7
750 750 379.3
1000 1000 506.7

Fuente: BRATU N., CAMPERO E. Instalaciones Eléctricas Conceptos Basicos y Disefio. p. 103.

En el ejemplo del criterio por corriente, si la distancia que debe recorrer el
alimentador, siendo este un conductor de cobre es de 40 metros, en el analisis

por caida de tension:

40m * 48,14 6 2 )
A= S =703%10"°m* =7,03mm
577 * 200 % 240V

Se calcula el &rea para el hilo neutro:
Ay = 7,03 mm? 0,7 = 4,921mm?
De la tabla VII la seleccion por caida de tensiébn es Nro. 8 para los
conductores de fase y Nro. 10 para el hilo neutro. Estos calibres son mas

delgados que los que exige el andlisis por corriente, de esta forma se
mantendra la seleccion original, dos cables #6 AWG THW y uno #8 AWG THW.
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2.6. Seleccidon de tuberia

La tuberia es el elemento que conduce y protege los cables en su trayecto
desde el punto de suministro al punto de consumo. Generalmente, se utilizan
tubos de metal o plastico PVC. Como alternativa, segun el tipo de instalacion
puede usarse ductos cuadrados, charolas y canaletas. El tubo puede ir
empotrado en pared o ser aparente, segun la necesidad de flexibilidad y

seguridad de la instalacion.

La seleccién de conductores se realiza con la premisa de que las
condiciones del cable permanecerdn constantes, debe procurarse que el interior
del tubo mantenga las mismas condiciones de temperatura y ventilacion para

gue la seleccion de conductores sea efectiva.

La NFPA 70 en la tabla | del capitulo 9 especifica qué porcentaje del area
transversal del tubo no debe exceder la suma de areas transversales de los

cables que transportara, segun el numero de conductores en el tubo.

Tabla VIIl.  Porcentaje de seccién transversal de tuberia conduit para

conductores

Numero de conductores Porcentaje maximo permitido
1 53
2 31
3 omas 40

Fuente: Norma NFPA 70 edicién 2005. p. 625

De esta forma, cuando se ha determinado la suma del area transversal de

los conductores del arreglo, se seleccionard un tubo de tal forma que el area
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transversal del arreglo sea como maximo el porcentaje especificado del area
transversal del tubo seleccionado.

Se ilustra el caso para un tubo transportando un arreglo trifasico con hilo

neutro, en el cual, segun la tabla VIII el porcentaje maximo permitido es 40 %.

Figura 6. Porcentajes de &reas transversales maximos para un arreglo

de cuatro cables

Area libre del tubo debe ser 60%

Area de arreglo de
conductores equivale
al 40%

Fuente: elaboracion propia con programa GeoGebra.

El &rea del arreglo de conductores se tomara como la suma de las areas
transversales de cada uno de los conductores obtenidas a partir de la tabla IX.
Estos valores incluyen el aporte del forro al area transversal. El valor obtenido
se dividira entre un factor de 0,7 para considerar los espacios adicionales
debido a la forma circular de los conductores.
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n
A ..
Aarreglo = % (Ecuacion 24)

El &rea del tubo sera el area del arreglo dividida por el porcentaje maximo

permitido segun el nimero de conductores.

Aarreglo A .
A = = =1 Ecuacion 25
tubo %maximo 0,7*%méaximo ( )

Se trata del &rea de una seccion circular, por lo que es valido:

2
Atupo = T * (g) (Ecuacion 26)

Despejando el diametro de la ecuacion 26 se tiene:

D = /@ (Ecuacion 27)

La seleccion de tuberia consiste en utilizar las ecuaciones 25 y 27
después de haber determinado el area del arreglo, y a partir de los valores

obtenidos, seleccionar el diametro inmediato superior de la tabla X.

Tabla IX. Seccion de cables TW, THW y THHW en mm?2

Calibre Diametro Suma de las secciones para cada cantidad de
AWG 6 del conductores
MCM conductor 1 2 3 4 5

14 3.43 9.2 18.5 27.7 37.0 46.2
12 3.91 12.0 24.0 36.0 48.0 60.0
10 4.52 16.1 32.1 48.1 64.2 80.2
8 6.10 29.2 58.5 87.7 116.9 146.1
6 7.82 48.0 96.1 144.1 192.1 240.1
4 9.04 64.2 128.4 192.6 256.1 321.9
2 10.57 87.8 1755 263.3 351.0 438.7
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Continuacioén de la Tabla IX

1/0 13.44 142 284 425.6 567.5 709.3
2/0 14.61 168 335 502.9 670.6 838.2
3/0 15.90 199 397 595.7 794.2 992.8
4/0 17.37 237 474 710.9 947.9 1185
250 19.38 295 590 885 1180 1475
300 20.78 339 678 1017 1357 1696
350 22.07 383 765 1148 1530 1913
400 23.27 425 851 1276 1701 2127
500 25.43 508 1016 1524 2032 2540
600 28.22 626 1251 1876 2502 3127
750 30.89 749 1499 2248 2998 3747
1000 34.80 951 1902 2853 3805 4756

Fuente: BRATU N., CAMPERO E. Instalaciones Eléctricas Conceptos Basicos y Disefio. p. 103.

Tabla X. Diametros disponibles de tuberias conduit
Didmetro Tuberias Conduit
Pulgadas mm

2 13
Ya 19
1 25
1Y, 32
1% 38
2 51
21 64
3 75
3% 88
4 102

Fuente: BRATU N., CAMPERO E. Instalaciones Eléctricas Conceptos Basicos y Disefio. p. 103.

A manera de ejemplo, para la seleccion anterior de alimentador con dos
cables #4 AWG THW y uno #8 AWG THW, la seleccion de tuberia se realiza de

esta forma:

46



Agrreglo _ 128,4mm? + 29,2mm?
%maximo 0,7 * 40%

Atupo = = 143,3mm?

4A 4 x 143,3mm?2
D =\[ ;””" =\/ - = 13,5mm

Segun la tabla X el diametro del tubo debera ser % de pulgada.
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3. PROTECCIONES ELECTRICAS

En las instalaciones eléctricas pueden presentarse situaciones anormales
gue ponen en riesgo la vida de las personas circundantes y de los equipos que
se alimentan. El grado de seguridad de las instalaciones tiene que ver con qué
tan propenso es el sistema que sufrira estos fallos, sin embargo, es imposible
hacer una instalacion totalmente libre de fallos, puesto que estan expuestas a
condiciones ambientales y errores humanos, malas practicas y condiciones
inadecuadas de alimentacion debido a fallos en el suministro de energia

eléctrica.

3.1 Situaciones de falla

Debido al funcionamiento de los dispositivos eléctricos, estan propensos a
sufrir fallos que pueden conducir a situaciones peligrosas para los seres

humanos, entre las que se encuentran incendios y descargas eléctricas.

Los principales fallos que ocurren en las instalaciones son cortocircuito,
sobrecarga, sobretension en la red y tensiones peligrosas por falla de
aislamiento. Los primeros dos suelen ser producto de un mantenimiento
deficiente de la instalacion, un disefio que no haya dimensionado
adecuadamente el cableado y préacticas inadecuadas de la energia eléctrica
como el uso indebido de extensiones. Las sobretensiones en el suministro de
energia se producen por factores fuera del control de los usuarios v,
generalmente, son producto de sobretensiones internas por maniobra, o

externas por descarga atmosférica en los sistemas eléctricos de potencia. Las
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tensiones peligrosas por falla de aislamiento pueden poner en riesgo la vida de
las personas cerca de partes metalicas energizadas.

3.2. Cortocircuito

Es la circulacién de corriente muy elevada a través de un circuito
ocasionado por la conexion de las terminales a una carga con un valor muy
pequefio de impedancia. Casi siempre ocurre por accidente al contactar dos
cables con una diferencia de potencial entre ellos. Las causas pueden incluir
falla de aislamiento, errores de operacién, mantenimiento deficiente,

contaminacion, entre otros. Se les denomina sobre corrientes de corta duracion.

Debido a los elevados valores de corriente, se producen altas
temperaturas en los conductores que la transportan. La mayoria de conductores
puede soportar un cortocircuito sin llegar a su punto de fusion, sin embargo, el
riesgo se presenta en el forro aislante, puesto que al componerse de materiales
derivados del petréleo (PVC) tiene un punto de ignicion relativamente bajo y
puede generar una llama, poniendo en riesgo la vida de las personas, la

instalacion y la obra civil.

Cuando se presenta un cortocircuito, el valor de la corriente depende de la
fuente de tension que la alimenta y de la impedancia de las partes del circuito
desde el punto de alimentacion al punto de falla. Con frecuencia, no afecta
directamente la carga conectada originalmente, a menos que el cortocircuito se
produzca en un punto intermedio dentro del circuito de la carga, es decir, dentro
de esta, puesto que los elevados valores de corriente circularan por la porciéon

previa al punto de falla, resultando gravemente dafiina para la carga.
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Para seleccionar la proteccion contra cortocircuito se debe conocer los
valores de la corriente maxima que puede circular en este tipo de situacién. En
este procedimiento, se debe seleccionar un punto donde se prevé una falla de
cortocircuito, establecer el circuito eléctrico simplificado desde el punto de
alimentacion hasta el punto de falla, y finalmente estimar la corriente maxima
que circulara con base en la ley de Ohm. Con base en la estimacién se puede
seleccionar la robustez de los dispositivos de proteccion, y realizar la
coordinacién de proteccion para que el sistema sea eficiente. La proteccién

preferida para cortocircuito, histéricamente han sido los elementos fusibles.

3.3. Sobrecarga

En electricidad una sobrecarga es una demanda permanente de corriente
mayor al valor nominal utilizado en el disefio. A diferencia del cortocircuito, esta
falla puede presentarse gradualmente y generar condiciones bajo las cuales la
operacién conduce a calentamientos y deterioros en los equipos y cables de la

instalacion. Se les denomina sobre corrientes de larga duracion.

Sucede cuando se exige a las instalaciones una potencia que excede la
potencia nominal para la cual fue diseflada originalmente, ya sea con el
conocimiento de los usuarios y establecida para un lapso definido, o bien
indefinidamente al realizar muchas operaciones que involucran consumo
eléctrico al mismo tiempo, e incluso, realizando ampliaciones a la instalacién sin
considerar todas las modificaciones necesarias en los cables de alimentacion y

las protecciones.
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3.4. Sobretension en lared

Las sobretensiones en el suministro pueden poner en riesgo la vida de los
equipos, en especial de equipos electronicos sensibles a la variacion de tension
en sus terminales. Pueden ser de origen interno, debido a diversos factores:
tensiones permanentes por sobrexcitacion, fallas a tierra, desconexion de
cargas, ferro resonancia, entre otras. O bien, de origen externo por descargas
atmosféricas en lineas de transmision de alta tension. Estos fenomenos inciden
en las instalaciones del sistema eléctrico de potencia y pueden llegar a
repercutir en los puntos de suministro de instalaciones domiciliares e
industriales. El liberar estas fallas es tarea de la proteccion del Sistema
Nacional Interconectado (SNI). La mayoria de estas fallas son liberadas sin
causar dafios graves en los puntos de consumo, sin embargo, una practica
adecuada por parte del usuario es la instalacion de reguladores de tension y

supresores de picos en equipos electrénicos muy sensibles.

3.5. Tensiones peligrosas por falla de aislamiento y friccion

Los equipos eléctricos poseen partes metalicas que no estan destinados a
la conduccion eléctrica, sino a la estructura y proteccion. Estas partes al estar
en contacto con conductores pobremente aislados o a fricciones, pueden
adquirir carga electrostatica junto con un potencial a tierra, exponiendo la vida
de las personas a riesgo e incluso con la posibilidad de iniciar incendios o dafar
los equipos. Es necesario que estas partes siempre tengan potencial a tierra, de
tal forma que ante una acumulacion de carga electrostatica, esta pueda
descargarse directamente a tierra evitando trayectorias a través de personas y
otros equipos ante el contacto. Este propdsito se logra mediante una conexion a
tierra desde la toma de corriente hacia una terminal destinada a conectar todos
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las partes metalicas a tierra. El cable destinado a toma de tierra va hacia una

conexion fisica a tierra ubicada en la instalacion.

3.6. Sistemas de proteccion

Puesto que no se puede aislar la instalacion completamente de fallos, es
necesario dedicar una parte de la inversion a dispositivos de proteccion. El
propoésito de un sistema de proteccion es detectar y aislar las condiciones de
fallo de forma rapida y precisa de forma que no se presenten mayores dafios en
los equipos y que no se altere la operacion de la instalacion, en lugares donde

no ocurren fallas.

La proteccidon eléctrica automatica consiste en dos pasos: detectar las
condiciones de falla y actuar para liberar esta falla. De esta forma los
dispositivos de proteccién deben poseer un sensor para detectar la falla y un

actuador para liberarla.

Se requiere que todo sistema de proteccion cumpla con las siguientes

caracteristicas:

¢ Confiabilidad: el sistema debe brindar un grado razonable de seguridad de

gue actuara correctamente cuando se presenten las condiciones de falla.

e Selectividad: consta de la habilidad del sistema de discernir las ubicaciones
de las fallas y de actuar de tal forma que se aisla la menor area posible de la
instalacion, sin interrumpir la operacion de las ubicaciones donde no ocurre
una falla. La selectividad depende de la cantidad de dispositivos utilizados y

sus valores de operacion seleccionados.
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e Simplicidad: se debe contar con la menor cantidad de dispositivos sin
sacrificar el nivel de proteccién requerido. La adicion de muchos dispositivos

complica la operacién y el mantenimiento.

e Velocidad: el sistema debe aislar la falla en el menor tiempo posible,

mientras se conserva el grado de selectividad deseado.

3.7. Dispositivos de proteccién

Un dispositivo de proteccion es un elemento que puede detectar o sensar
la existencia de una falla y actuar para realizar la interrupcién. Para cumplir con
las caracteristicas expuestas de un sistema de proteccion es necesario contar
con dispositivos que, en conjunto, ayuden a lograr la eficiencia y efectividad del
sistema. La diversidad de los dispositivos de proteccion es muy elevada, puesto
gue, segun la aplicacion, los riesgos que se deben evitar e interrumpir, asi como

los indicios de falla son distintos y pueden requerir equipos especializados.

En las instalaciones eléctricas residenciales e industriales los dispositivos
de proteccibn mas comunes son los fusibles e interruptores termomagnéticos,
también conocidos como interruptores automaticos o disyuntores. Estas
protecciones se colocan en serie. Ambos elementos basan su funcionamiento
en la cantidad de corriente eléctrica circulando a través de un elemento metalico

y en los fenbmenos electromagnéticos.

Para la comprension del modo de operar de estos elementos, existen
curvas provistas por los fabricantes que reflejan las actuaciones de los
dispositivos de proteccion. Por convencién y para representar un rango mayor

de valores de operacion, las curvas se muestran en escala logaritmica.
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3.8. Fusibles

Fueron los primeros elementos usados con propdsitos de proteccion.
Basan su funcionamiento en el efecto Joule, y consiste en un conductor de un
material con un punto de fusion relativamente bajo, calibrado de tal forma que
cuando la corriente que circule a través de él supere un valor limite, el calor
provocado en el elemento hace que se funda e interrumpa el paso de la
corriente. El elemento conductor cubre a su vez las funciones de sensor y de

actuador.

El diametro del elemento fusible determina la corriente admisible por dicho
elemento sin que este llegue a su punto de fusién. Con base en este principio
de operacion, se siguen construyendo y utilizando fusibles ampliamente. Su
empleo es aun muy difundido por su eficacia y bajo costo. Se especifican bajo

las siguientes caracteristicas:

Tension nominal: tensidn de operacion continua del elemento.

e Corriente nominal: corriente maxima que puede circular por el elemento sin

que este opere.

e Capacidad de ruptura: maxima corriente que el elemento es capaz de

interrumpir sin fallar en su operacion.
e Tiempo de operacién: tiempo que tarda en fundirse el fusible para un

determinado valor de sobre corriente. Este tiempo varia segun el valor de

sobrecorriente y los rangos completos se muestran en las curvas del fusible.
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El fusible se utiliza preferentemente como medio de proteccién ante
cortocircuito que ante sobrecarga. Entre los diversos tipos de construcciéon del
fusible, el mads comun para uso en baja tension, es el tipo tapon y el tipo
cartucho. El primero se fabrica para corrientes nominales de hasta 30 A,

mientras que el tipo cartucho puede abarcar rangos de 30 a 4 000 A.

Su empleo se difunde gracias a su eficacia y bajo costo. Abarca amplios
rangos de tension nominal, desde fracciones de volt hasta valores de 132 000
V. Presentan la desventaja de ser de una sola operacion y necesitar reemplazo
después de haber operado. Se conectan en serie a las cargas que se desea
proteger. Son de precios menores que otros tipos de protecciones y muy
confiables. Sin embargo, los interruptores termomagnéticos han sido los
dispositivos mas utilizados en el medio para la proteccion contra sobrecarga y
cortocircuito. Esto se debe a la doble proteccion integrada en un solo dispositivo
y que su operacion no esta restringida a una sola vez, sino que se proyecta
para operar durante cualquier situacion de falla detectable a lo largo de su vida
util. Los tiempos de operacion del fusible de uso domiciliar se reflejan en curvas
corriente contra tiempo. A manera de ejemplo se ilustra un conjunto de curvas

de operacion del fusible, segun valores de corriente, en escala logaritmica.
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Figura 7. Curvas de operacion de fusibles de 2 y 25 amperios
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Fuente: Maxi Farias. Elementos de Proteccion Eléctrica.
http://elementosprotelect.blogspot.com/2014 05 _01_archive.html. Consulta: 12 de junio de
2017.

3.9. Interruptores termomagnéticos

Es el dispositivo de proteccion de mayor uso y difusibn en las
instalaciones domiciliares y residenciales. Puede realizar operaciones de
conexidén y desconexion automatica y manualmente, brindando proteccion
contra cortocircuito y sobrecargas, y a su vez se le considera un dispositivo de

maniobra. Aventaja al fusible porque su operacion no se limita a una sola vez.

Igual que la mayoria de interruptores de baja tension, estos interruptores
automaticos operan con el principio de interrupcion de la corriente a traves de la
separacion de contactos, extinguiendo el pequefio arco que se forma, en la
camara de interrupcion. A estos interruptores se les denomina de corte rapido.

Este efecto se logra mediante un mecanismo que separa los contactos a la
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velocidad suficiente para que el arco eléctrico sea disipado de forma segura sin

gue se perjudiguen los contactos maviles.

Los interruptores poseen tres posiciones: circuito abierto, horizontal y
circuito cerrado, la posicion de en medio indica que operaron las protecciones.
Para las aplicaciones de mayor corriente, no es suficiente la interrupcion por
separacion de contactos, sino que se requiere de otras tecnologias y métodos

como soplado magnético.

En el interior del interruptor se encuentran los contactos. El sistema de
disparo consiste en los sensores que detectan condiciones de sobrecarga y
cortocircuito, para posteriormente enviar la sefial al actuador de realizar la
interrupcién. El actuador consiste en un resorte que permite liberar los

contactos a través de su energia almacenada.

Los medios de deteccion de falla son diferentes para sobrecarga como
para cortocircuito. La parte térmica del interruptor esta constituida por una barra
bimetalica colocada en serie con la carga que se desea proteger, la cual en
funcién del tiempo y el valor de corriente, provoca el disparo que abre los
contactos, a través de la deflexion en la barra por el calentamiento de los dos
metales que poseen diferente constante térmica, y por ende, su expansion es

distinta.

Este elemento bimetalico, a su vez, guarda una distancia de una pieza
ferromagnética. Cuando se presentan elevaciones muy altas de corriente (es
decir se presenta un cortocircuito), los campos magnéticos tienden a cerrar el
circuito magnético con la menor reluctancia posible y causan fuerzas de
atraccion entre los elementos que conducen corriente, como consecuencia, se

abre el circuito eléctrico protegido en un tiempo breve.
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Figura 8. Proteccidn contra sobrecarga de un interruptor

termomagnético
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Fuente: elaboracion propia en programa AutoCAD.

Igual que los fusibles, se especifica: la tensibn nominal, la corriente
nominal y la capacidad interruptiva. Esta ultima debe cubrir la maxima corriente
de cortocircuito que puede presentarse en la instalacion para operar de forma
correcta y segura. Si este no es el caso, la camara de interrupcion no podré
soportar los esfuerzos eléctricos y puede producirse incluso una explosion del
dispositivo. Segun la importancia de la instalacion para la que se disefia el
sistema de proteccion, puede ser necesario incluir un sistema de respaldo, para
que en caso de que no opere correctamente la proteccion principal, opere el
respaldo y se acuda a la revisién correspondiente de la proteccion principal. La
proteccion de respaldo puede colocarse en serie con un valor ligeramente

mayor al nominal de la proteccién principal.

Estos interruptores se diferencian de los relevadores (comunmente

llamados relés) en la presencia de la proteccibn magnética. Fisicamente, los
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interruptores termomagnéticos pueden ser unipolares, bipolares o tripolares. Se
puede formar un interruptor bipolar utilizando dos unipolares a través de un
accesorio que une las manijas de cada uno de ellos. Se fabrican con tensiones
nominales de hasta 600 V y los rangos de corriente hominal van desde 0,5 A
hasta 125 A. La capacidad interruptiva se da en valores entre 10 y 65 kA, sin
embargo, segun el fabricante y el tipo de aplicacion, puede darse hasta 100 kA.

Cabe mencionar que la capacidad que se especifica para AC serd menor
en DC por las complicaciones que presenta la interrupcion de un arco de

corriente continua.

3.10. Criterios de seleccioén

Los dispositivos de mayor difusion para la proteccion de instalaciones
residenciales e industriales son los interruptores termomagnéticos. El proceso
de seleccion consiste en designar el numero de circuitos, realizando la divisién
de las cargas en circuitos de fuerza, iluminacién, motores y cargas especiales.
Dependiendo del tamafio del edificio se escogera el nUmero de circuitos para
mantener la continuidad del servicio en areas donde no se presenten fallas.
Posteriormente, se asignara a cada circuito un interruptor termomagnético
seleccionado segun su tension y corriente nominales, y se elegira un interruptor
principal para la instalacion en general segun la tension, el tipo de servicio y la
corriente nominal de toda la instalacion. Los interruptores se elegiran segun los

valores de la tabla XI.
El parametro principal de seleccion sera la capacidad nominal. Segun el

tipo de la instalaciéon se elegira el numero de polos y la tensién nominal, el cual

por lo general, para instalaciones residenciales sera bipolar, y para trifasicas
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sera tripolar. Debe seleccionarse adecuadamente la capacidad interruptiva, de
tal forma que una situacion de falla no sea fatal para el sistema de proteccion.

A manera de ejemplo, se presenta el disefio de proteccion para un circuito
de fuerza correspondiente a tres habitaciones de un domicilio. Las

caracteristicas son:

e Tension nominal 120 VAC
e 9 tomacorrientes de 180 VA

e Factor de potencia 0.9

El primer paso es calcular la corriente nominal que debera soportar el

interruptor termomagnético.

[ = S _9*180W_135A
Vnominal 120V ’
Tabla XI. Especificaciones de interruptores termomagnéticos
TIPO NUMERO CAPACIDAD CAPACIDAD TENSION
DE POLOS NOMINAL (A) INTERRUPTIVA NOMINAL
15, 20, 25, 30, 40, 45,
QP/QPH/HQP 1 50. 55 60 120 VAC
QP/QPH/HQP > 15, 20, 25, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100,125 10/22/65 KA
QP/QPH/HQP 3 15, 20, 25, 30, 40, 50, 240 VAC
BL 1,2, 3 60, 70, 80, 90, 100
70, 100, 125, 150, 175,
QJ/QJIH/HQJ 2,3 200, 225
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Continuacioén de la Tabla VII

15, 20, 25, 30, 40, 50,

ED2 L, 4 |80.70,80,90, 100 10 kA 240 VAC
ED4 » & 18 kA 480 VAC
ED6 15, 20, 25, 30, 40, 50, | LBKA 600 VAC
HED4 60. 70, 80, 90, 100, 125 | 2 KA 480 VAC
HED6 » (1 O, I, AUL, 18 kA

CED6 100 kA

FXD6/FD6 70, 100, 125, 150, 175, | LB KA 600 VAC
HFD6 200, 225, 250 25 kA

CFD6 e 100 kA

JXD2 65 KA 240 VAC
JXD6/JD6 2,3 200, 225, 250, 300, | 25 kA

HJD6 350, 400 25 kA

CJD6 100 kA

LXD6/LD6 25 kA

HLD6 450, 500, 600 35 kA

CLD6 100 kA

MXD6/MD6 25 kA 600 VAC
HMD6 500, 600, 700, 800 50 kA

CMD6 65 kA

NXD6/ND6 23 25 kA

HND6 900, 1000, 1200 50 kA

CND6 65 kA

PXD6/PD6 25 kA

HPD6 1200, 1400, 1600 50 kA 600 VAC
CPD6 3 65 kA

RXD6/RD6 25 kA

DG 1600, 1800, 2000 oA

Fuente: Siemens S.A. 22, Calle 6-76 Zona 10 Guatemala.

Con base en la corriente nominal, la tensién nominal y el tipo de servicio

monofasico 120 V, la seleccién adecuada para la proteccion de este circuito es

un interruptor tipo QP de 1 polo, corriente nominal 15 A, 120 VAC.
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El criterio descrito anteriormente es valido para cargas lineales. Para
cargas no lineales, especialmente motores, se debe tomar un criterio adicional

debido a la corriente de arranque que se analizara en el capitulo 4.
3.11. Almacenamiento

En las instalaciones en viviendas, oficinas e industrias se utilizara un
namero considerable de protecciones termomagnéticas. El almacenamiento y
montaje de los dispositivos se hace mediante un tablero ubicado, por lo general,

en el centro de carga de la instalacion.

Figura 9. llustracion de un tablero eléctrico

.
—

T/

Fuente: elaboracion propia en programa AutoCAD.

Los tableros pueden ser principales o seccionales.

3.11.1. Tablero principal

Contiene la alimentacién directamente desde el medidor y guarda el

interruptor principal. Aqui se almacenan los dispositivos de proteccién y se toma
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la alimentacién a los circuitos ramales, o bien hacia los tableros seccionales. Se
busca que el tablero principal tenga una ubicacién céntrica para cumplir mas
facil y econébmicamente con los criterios de caida de tensién, puesto que es
mas barato utilizar un conductor grueso para el alimentador que conductores

mas delgados para los ramales.

3.11.2. Tablero seccional

También conocido como tablero secundario o subtablero, es el que deriva
del tablero principal. Puede estar en la misma ubicacion del tablero principal o
bien en una ubicacion diferente, dependiendo de las necesidades de la
instalacion. Su uso es mas frecuente en instalaciones residenciales o en

viviendas muy grandes.

3.11.3. Construccion

Un tablero estd compuesto por dos partes: el gabinete, el cual es el
componente principal que cumple con la funcibn de almacenamiento y
proteccion de los dispositivos de las condiciones ambientales y los
componentes que, ademas de los propios dispositivos de proteccion, incluyen
las barras y los carriles que sujetaran los dispositivos. Las barras son
conductores energizados mediante el alimentador y suplen de energia los
interruptores de los ramales. Debe especificarse una capacidad de barra que

abarque el valor de corriente nominal de la instalacion segun la carga instalada.

El gabinete a su vez consta de:
e lLacaja
e Las puertas
e Sistema de cierre
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e Bisagras

e Placa de montaje

Las condiciones ambientales influyen en la forma constructiva del tablero.
Estas incluyen temperatura, humedad, polvo en suspension, presencia de agua,

gases y vibraciones mecanicas.

3.11.4. Seleccion de tablero

El tablero se especifica en funcién del nimero de polos que puede

almacenar y el tipo de interruptores que se usaran.

La selecciébn del tablero debe ajustarse a las necesidades de la
instalacion. No debe exceder un tamafio destinado a un numero de
interruptores superior al que se usara en toda la vida util de la instalacion,
porque se incurriria en un gasto innecesario, elevaria los costos y la inversion
inicial. Sin embargo, no es recomendable seleccionar el tablero con el numero
justo de polos para un momento presente, ya que la instalacion debe ser flexible
y expandible en un futuro si se presenta la necesidad de ello. Por esta razon,
una vez encontrado del nimero de polos de interruptores que existen en el
presente, se considera adecuado dividir esta cantidad por un factor de reserva
de 0.7 para seleccionar un tablero de tamafio adecuado.

# de polos

TamafioTablero = (Ecuacion 28)

’

Una vez determinado el valor, se elegira el tablero con el nimero de polos
inmediato al tamafio obtenido de la tabla XlI, o bien de su equivalente de otro
fabricante.
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Tabla Xll.  Especificacion de tableros eléctricos
Nro. DE BARRAS TENSION
TIPO FASES POLOS (A) (VAC)
1 2 60
1 2,46,8,1216 | 125
1 12, 16, 20 100
1 24,30, 42 150/200
1 24, 30, 42 150/200
3 12 125 CU
3 12,24 150 CU
3 24, 30,42 200 CU
LOAD 3 |42 225 CU 240
CENTER
3 24 30. 42 150/ 200/
s 225 CU
1 30 300
1 30 300
1 42 400/600
3 30 300
3 30 300
3 42 400/600

Fuente: Siemens S.A. 22. Calle 6-76 Zona 10 Guatemala.

Considérese el siguiente ejemplo: en una tipica instalacion domiciliar

1 interruptor principal

3 interruptores para circuitos de iluminacion 120 V

3 interruptores para circuitos de fuerza 120 V

puede requerirse los siguientes interruptores termomagnéticos:

e 1 interruptor para lavadora 240 V

e 1 interruptor para estufa eléctrica 240 V

El interruptor principal tiene su espacio definido en el tablero eléctrico por

lo que no se incluye en la cuenta. Cada circuito de 120 V requiere un polo para
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Su proteccion, en los circuitos de 240 V debe interrumpirse ambas fases, por lo

que se requiere un interruptor bipolar.
#depolos=3+3+1+x2+1%x2=10

Al aplicar la ecuacion 28:

10
Tamaiio tablero = 07 = 14,3

)

De esta forma la eleccibn adecuada seria un tablero Load Center

monofasico de 240 V y 16 polos.
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4. INSTALACION DE MOTORES

4.1. Introduccién

Los motores son maguinas eléctricas que transforman la energia eléctrica
en energia mecanica. Son la contraparte de los generadores, los cuales
efectan la conversion inversa y su forma constructiva es practicamente la
misma ya que ambos cuentan con una parte fija denominada estator y una

parte movil denominada rotor.

El principio de funcionamiento de un rotor consiste en dos campos
magnéticos rotatorios, generados segun la Ley de Ampere por la circulacion de
corriente a través de una espira cerrada. Al no existir carga en el eje, si se
desprecian las pérdidas mecanicas, los dos campos magnéticos que giran a la
misma velocidad, lo hacen sin desfase, es decir alineados. Al aplicar una carga
mecanica en el eje, aparece un desfase creciente entre los campos magnéticos,
y, por la ley de induccién de Faraday, existen fem inducidas en uno de los dos
conjuntos de espiras (0 bien en el Unico conjunto cuando este sea el caso).
Dichas fems generan corrientes en las espiras las cuales aumentan el campo
magnético correspondiente y se da origen a un par que tiende a alinear los dos
campos magnéticos. Mientras esta carga mecanica exista, se suplird el par a
través de una corriente proporcionada por una fem, lo cual se traduce en la

conversién de energia eléctrica en energia mecanica.

El uso de los motores eléctricos es muy diverso, tanto en instalaciones
residenciales como en instalaciones industriales. Basicamente existen tres tipos
de motores: de corriente directa, de induccion y sincrono. El primero encuentra
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diversos usos en tensiones menores a 12 V y aplicaciones electrénicas,
mientras los motores de induccion son los que encuentran mayor aplicacion,
desde ventiladores hasta ascensores y maquinaria industrial. Los motores
sincronos encuentran aplicaciones limitadas en la industria y casi ninguna en
las instalaciones domiciliares. En este capitulo se analizara la correcta
instalacion de motores eléctricos de induccion, teniendo muy presente la
proteccion adecuada para los motores, la cual no debe alterar su operacion
debido a las corrientes elevadas que se presentan durante el comportamiento

transitorio en el arranque.

4.2. Generalidades

42.1. Par

También conocido como torque, en fisica el par es el brazo de fuerza

aplicado que tiende a hacer rotar un objeto a través de un eje. Se define como:

T=FXr (Ecuacion 29)

Donde
T: par aplicado
F: fuerza aplicada en un punto

7. vector desplazamiento desde el eje hacia el punto

4.2.2. Energiay potencia mecéanica

Energia es la capacidad para producir un trabajo y potencia es la rapidez a
la cual se produce un trabajo. La energia tiene diversas formas, en el caso de
un objeto que rota, la energia se expresa como:
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E=T-60 (Ecuacion 30)

Donde:

E: energia mecanica

T: par aplicado

D

: desplazamiento angular

La potencia mecénica rotacional se expresa como:

P = Tw (ecuaciéon 31)

Donde:
P: potencia mecanica
T: par aplicado

w: velocidad angular, multiplo de la frecuencia rotacional

42.2.1. Unidades

En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de la potencia es el
watt W, sin embargo por la trascendencia historica, actualmente algunas
potencias mecanicas, especialmente las de motores eléctricos, siguen
especificandose en una unidad denominada caballo de fuerza HP, el cual

equivale a 746 W.

4.2.3. Potencia eléctrica

La energia puede presentarse de diversas formas, y transformarse entre
dichas formas. En el caso de una resistencia conectada a una fuente de
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tension, circula por ella una corriente cuyo valor depende de la ley de Ohm. El
producto de la corriente por la tensién es igual a la potencia eléctrica:

P =VI (Ecuacion 32)

La energia eléctrica se disipara en forma de calor en una resistencia, sin

embargo, en un motor, la energia eléctrica se transforma en energia mecanica.

4.2.4. Tridngulo de potencias

En sistemas de corriente alterna existen tres tipos de potencia que circulan

por las redes.
42.4.1. Potencia aparente
Es el resultado de multiplicar la tension por la corriente, ambos en valores
rms. Corresponde a la potencia real que se desarrollaria si no existiera desfase
de corriente. La unidad de la potencia aparente es el volt-ampere VA, o bien el
kilo volt-ampere kVA. Se representa con la literal S y en sistemas monofasicos
se expresa como:

S=V=xI (Ecuacion 33)

Para sistemas trifasicos, utilizando los valores de linea, la potencia

aparente es:

S =3V, I, (Ecuacion 34)
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4.2.4.2. Potencia activa

Es la potencia que realiza trabajo, o bien, que tiene la capacidad de
transformase en energia. Siempre sera menor o igual a la potencia aparente y
depende del desfase entre los fasores de tension y de corriente. Sus unidades
son el watt W, el kilo watt kW o el caballo de vapor cv. Se representa con la

literal P, y se define en sistemas monoféasicos vy trifasicos, como:
P =Sx*CosOy; =V I xCosOy;  (Ecuacion 35)
P =S * CosOy; =3V * I * Cosfy; (Ecuacion 36)
4.2.4.3. Potencia reactiva
Esta porcién de la potencia aparente no realiza trabajo, sino que se
transfiere entre los elementos reactivos (capacitores e inductores) del sistema y
las fuentes, es decir, absorbe energia que, posteriormente, es devuelta a la
fuente y repite el ciclo. Igual que la potencia activa, es siempre menor a la
potencia aparente y depende del desfase entre la tension y la corriente. Sus

unidades son los volt-amperios reactivos VArs o kilo volt-amperios reactivos

kVArs. Se representa con la literal Q y se define para sistemas monofasicos y
trifasicos.

Q =S=+Senfy; =V =*IxSenf,; (Ecuacion 37)

Q = S * SenBy; = V3V * I * SenBy,; (Ecuacion 38)
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Cabe mencionar que las tres unidades de potencia intrinsecamente estan
compuestas por las mismas dimensionales; sin embargo, se hace la separacion

para identificar el tipo de potencia de la que se habla.

4.2.4.4. Relacién entre la potencia aparente, activa y

reactiva
La relacion entre los tres tipos de potencia es una suma no lineal que
puede esquematizarse en un triangulo rectangulo conocido como el triangulo de

potencias.

Figura 10. Triangulo de potencias

S

Fuente: elaboracion propia en programa GeoGebra.

La relacion entre las potencias en el triAngulo esta dada por:

§2 =p%+Q* (Ecuacion 39)
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Si se admite que 0 es el angulo entre los fasores de tension y corriente, se

confirman las ecuaciones 35y 37.

4.2.4.5. Factor de potencia

El coseno del angulo 6 que aparece en las ecuaciones 35 y 36 se define
como factor de potencia y representa la razén que existe entre la potencia
aparente y la potencia activa transferida en un sistema. Puede ser en atraso o
en adelanto, segun cémo se desfasa la corriente con respecto a la tension.
Esto, a su vez, depende del tipo de elementos reactivos que dominen en la red,
son las redes inductivas con factor de potencia en atraso y las redes capacitivas
con factor de potencia en adelanto. Puede darse el caso que no exista desfase,
y en el cual se tiene factor de potencia unitario, debido a la ausencia de

elementos reactivos o bien el equilibrio entre ellos.

Se desea que el factor de potencia sea lo mas cercano a uno posible,
puesto que un factor de potencia muy bajo representa un pobre transporte de
potencia activa para valores elevados de corriente, desperdiciando el uso de las
secciones transversales de los conductores. Sin embargo, el tener un factor de
potencia muy cercano a uno suele representar una inversién muy elevada para
cancelar las componentes reactivas, la cual no se justifica en la mayoria de los
casos, por lo que se acepta, generalmente, un factor de potencia con valores no

menores a 0,8.

Una buena parte de los elementos de sistemas de potencia
(transformadores, reactores, motores, generadores y lineas de transmision) son
predominantemente inductivos, por lo que se acostumbra tener factores de
potencia en atraso. Para el caso de motores de corriente alterna, cuando no se

especifique el factor de potencia, este se asumira como 0,8. Cuando en una
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instalacion se utiliza una gran cantidad de motores, deben tomarse
consideraciones especiales, entre las cuales esté la practica de compensacion
reactiva, la cual consiste en instalar carga puramente capacitiva (conocidos
como bancos de capacitores) con el fin de equilibrar la componente reactiva en

atraso.
4.2.5. Eficiencia de motores eléctricos

La eficiencia ya fue definida en el apartado 1.2.3. en donde se especifico
como la potencia de salida de un sistema hacia la potencia de entrada del

mismo:

— Psal (Ecuacion 40)

Pent

En un motor eléctrico, la potencia debe considerase como la potencia
activa que entra al sistema (potencia eléctrica) y la de salida ser& la energia
mecanica aprovechable en la carga (potencia mecanica). Las pérdidas que
sufre un motor eléctrico son, principalmente, eléctricas debido al calentamiento
de los arrollamientos por efecto Joule, junto con las pérdidas mecanicas debido

a rozamientos durante el movimiento rotacional.

En la tabla XllI se enlistan las eficiencias de algunos motores comerciales

cuya potencia se especifica en caballos de fuerza.
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Tabla Xlll.  Eficiencia de motores de AC monofasicos y trifasicos

TRIFASICO MONOFASICOS
HP | E(%) | HP | E(%) HP E(%)
v, | 585 | 25 | 871 1/6 30,7
% | 62,7 | 30 | 87,8 Ya 35,0
1 | 650 | 40 | 90,0 1/3 37,5
15| 67,5 | 50 | 90,0 Ya 41,4
2 | 688 ] 60 | 91,2 % 44,1
3 731 75 | 91,4 1 50,7
5 | 77,0 | 100 | 94,4 1.5 60,8
75| 79,8 | 125 | 958 2 67,6
10 | 83,4 | 150 | 97,5 3 71,5
15 | 83,6 | 200 | 97,5 5 72,4
20 | 86,7

Fuente: material del curso Instalaciones Eléctricas EIME Facultad de Ingenieria USAC.

En la tabla Xlll la potencia de los motores se especifica en caballos de
fuerza HP, la cual es la otra unidad usual de potencia, proveniente del Sistema
Inglés de Unidades. Un caballo de fuerza equivale a 745,7 watt, o bien 1,014
caballos de vapor. Para efectos practicos puede considerarse que un caballo de

fuerza equivale a un caballo de vapor.

También puede observarse una tendencia en la tabla XIIl puesto que los
valores de eficiencia tienden a aumentar con la potencia del motor. Esto es
debido a que motores mas potentes requieren un mayor tamafo y cuando se
aumenta el tamafo, por lo general, aumenta la reactancia del circuito y
disminuye la resistencia, esto causa que las pérdidas por efecto Joule

disminuyan y se obtienen motores mas eficientes.
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4.2.6. Sistemas trifasicos
Un sistema trifasico de corriente alterna esta formado por tres sistemas
monofasicos llamados fases, con tensiones de igual magnitud desfasadas 120°

eléctricos.

Figura 11. Ondas de tensién en un sistema trifasico equilibrado

Fuente: elaboracion propia en programa GeoGebra.

Las tensiones se aplican entre tres cables, de los cuales pueden tomarse
tres combinaciones de cables. De cada par pueden obtenerse las tensiones
indicadas en la figura 11. Internamente, las conexiones pueden realizarse de

dos formas: delta A o estrella Y.

426.1. Conexion delta A

En esta conexion la terminal de una polaridad de cada fase se conecta a
la terminal de polaridad inversa de una de las fases adyacentes, cerrando el

circuito como se muestra:
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Figura 12. Diagrama de conexiones en conexion delta

Fuente: elaboracion propia en programa Edraw.

En esta conexion las tensiones de fase igualan a las tensiones de linea,
sin embargo, las corrientes de linea superan a las de fase por un factor igual a

la raiz cuadrada de tres.
4.2.6.2. Conexion estrella’Y
En esta conexién uno de los cables de cada una de las fases se conecta a
un punto comun. Deben conectarse solamente los cables de la misma
polaridad. Del nodo comun puede tomarse un borne adicional denominado

neutro.

Figura 13. Diagrama de conexiones en conexion estrella

Vs

Fuente: elaboracion propia en programa Edraw.
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En esta conexidn la corriente de linea es igual a la corriente de fase, sin
embargo, las tensiones de linea o compuestas, superan por el factor de raiz de

tres a las tensiones de fase o simples.

4.3. Clasificacion de motores en instalaciones eléctricas

Segun el tipo de alimentacién, los motores pueden ser de corriente

continua DC (Direct Current) o de corriente alterna AC (Alternating Current).

Los motores DC tienen un costo mas elevado y necesitan de una fuente
de corriente continua por lo que se requiere un dispositivo de conversion
llamado rectificador. Poseen buena regulaciéon de velocidad, facilidad de
conmutacion y elevado par de arranque, por lo que su uso aun se da en
aplicaciones especificas en las que se justifica la elevada inversion inicial que
representan estos motores. La excitacion generalmente se coloca en el estator

y se puede usar un iman permanente o una bobina o conjunto de bobinas.

Los motores AC son los mas utilizados, pueden ser monofasicos o
polifasicos, los cuales en su mayoria son trifasicos. Los dos tipos principales

son sincronos y de induccion.

e Sincronos: funcionan a velocidad fija, denominada sincrona y no poseen par
de arranque propio. Su uso se reserva a aplicaciones continuas de velocidad
constante y de grandes potencias. Al igual que en DC es posible utilizar un

iman permanente para la excitacion.

e De induccion: también denominados asincronos. Es el tipo de motor mas
utilizado para la mayoria de aplicaciones tanto a grandes como pequefias
potencias.
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Existen, ademas, casos especiales fuera de la aplicacion ya mencionada,
como el motor universal, el cual por su construccion se adapta de buena forma
a alimentaciones tanto de DC como de AC, y el motor paso a paso, el cual

encuentra diversas aplicaciones en tensiones DC inferiores a los 100 V.

En las figuras 14 y 15 se esquematiza y amplia brevemente la clasificacion

de los motores usados en instalaciones eléctricas.

Figura 14. Clasificacion de los motores

Reluctancia
Monofasico F
Histéresis
Sincronos
Polos lisos
Trifasico
Polos
Salientes
Motores AC
Rotor
bobinado
Monofasico
Jaula de ardillal
De induccién
Anillos
Excitacion Trifasico
serie
Jaula de ardill
Excitacion
shunt
Excitacion
Motores DC compuesta
Excitacion
independiente

Iman
permanente

Fuente: elaboracién propia en programa Microsoft Word.
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4.4, Aspectos constructivos

Aunque los tipos de motores eléctricos utilizados en instalaciones
eléctricas son muy diversos, actualmente, todos los motores constan
basicamente de la parte inmovil denominada estator y la parte rotatoria

denominada rotor.

4.4.1. Estator

Consiste en la carcasa o soporte del conjunto, la cual se construye en
hierro fundido o acero, debe poseer robustez y resistencia mecanica, disipar el
calor de forma adecuada y debe aterrizarse para evitar las descargas por

contacto.

El estator también contiene un nucleo de chapas laminadas de acero al
silicio que forma el circuito magnético, y el bobinado, el cual puede ser
monofasico o trifasico, segun el tipo de motor. Generalmente, el devanado del

estator es el que se conecta a la red de alimentacion.

4.4.2. Rotor

Consta del eje, el cual es el elemento que transmite la potencia
desarrollada por el motor. Al igual que el estator posee nucleo de chapas
magnéticas de acero al silicio, en el caso de un motor de AC, para DC no se

dispone de dichas chapas si se tiene un rotor de iman permanente.

El rotor posee también el bobinado, el cual cumple la misma funcion que
en el estator, de proporcionar la interaccién entre dos campos magnéticos para

la conversién de energia, sin embargo, en el caso de motores DC con iman
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permanente, el conjunto bobinado y chapas magnéticas es sustituido por el

iman.

Figura 15. Esquema del rotor y estator de un motor

Electroimanes

Rotor

Estator

Fuente: Maria Armada Zarco. The Technology’s Blog. Consulta: 20 de junio de 2017.

mariaarmadazarco.wordpress.com/2015/03/07/electricidad-motores-electricos/

4.5. Corriente de arranque

Antes de que un motor llegue a su régimen estable o permanente, debe
energizarse e iniciar su rotacion, este es el proceso de arranque. El arranque es
un estado transitorio en el cual el comportamiento eléctrico y mecéanico del
motor difiere de las caracteristicas de régimen estable. Se caracteriza por una
corriente muy elevada, superior a la corriente nominal, denominada corriente de
arranque o Inrush. Esta corriente puede tomar valores de hasta 20 veces la

corriente nominal.

La razon de las corrientes elevadas es que en el momento del arranque, el
campo giratorio inductor comienza a girar a la velocidad sincrona, mientras que

el campo del inducido aun no se crea o no interactia sobre el inductor, por lo
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gue no hay fuerza contra electromotriz que atenle los efectos de la tension

aplicada al inductor.

En el caso de motores de induccién, las caracteristicas par velocidad
indican cual es el par de arranque, el cual debe superar el par de la carga para

iniciar la marcha del motor y alcanzar el régimen estable.

El proceso de arranque consiste en tres etapas:

e Corriente de arranque o Inrush: conocida como el estado transitorio, donde

la corriente toma valores de hasta 20 veces el valor de la corriente nominal.

e Corriente de rotor bloqueado: se considera un estado sub transitorio en el
cual se tienen valores de hasta 10 veces la corriente nominal. Este valor de
corriente se da cuando se tiene el motor conectado, en estado estable, con

el rotor bloqueado.

e Corriente nominal: es el valor de corriente que se tiene en estado estable

segun la potencia desarrollada por el motor.
La duracién y los ciclos que dura cada etapa dependen de cada motor. En

la figura 16 se muestra un ejemplo del comportamiento de la corriente durante

el arranque de un motor.
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Figura 16. Comportamiento de la corriente en el arranque de un motor

Corriente de arranque

Corriente de rotor bloqueado
/\ /\ /\ Corriente nominal

Fuente: elaboracion propia en programa GeoGebra.

4.6. Criterios de instalaciéon

46.1. Seleccién de conductor

El conductor que alimentara el motor debe cumplir no solo con los criterios
de caida de tension y corriente, sino debe estar dimensionado de tal forma que
la corriente de arranque del motor no ponga en riesgo la vida del forro. El primer

paso es calcular la corriente del motor a plena carga:

P
Vnxfy

Ipp1p = (Ecuacion 41)

P

NEFT— (Ecuacion 42)

Ip13p =
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Donde:

Irr1p) IFL3gp = Corrientes a plena carga monofasica y trifasica
4 = Tensién nominal

n = Eficiencia

fo = Factor de potencia

La eficiencia se tomara de la tabla Xlll. Si no se especifica un factor de

potencia para el motor en cuestion, este se asumira como 0,8.

Después de conocer la corriente a plena carga, se debe considerar el
arranque en el dimensionamiento del conductor. A pesar de que la corriente
alcanza valores muy elevados en el arranque, una practica adecuada es limitar
el nimero de veces que se arranca cada motor y dejar un intervalo de tiempo
apropiado entre cada arranque de cada motor. Bajo este criterio, se considera
suficiente un conductor que soporte una corriente a plena carga elevada en un

25 %, por lo que:

Iy =125 1 (Ecuacion 43)

Ya determinada la corriente hominal se procede segun lo descrito en la

seccion 2,5.

4.6.2. Proteccién de motores

El sistema de proteccion de los motores eléctricos debe poder interrumpir
situaciones de falla por sobre carga y cortocircuito, a la vez que permita el
arranque de motores sin interrumpir el paso de corriente ante los elevados
valores. Aungue en la practica se utilizan distintos métodos de arranque para

reducir la corriente de arranque, para las protecciones termomagnéticas debe
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considerarse la corriente nominal como la corriente de plena carga aumentada

en un factor de arranque, el cual depende de la potencia del motor.

Tabla XIV. Factores de arranque de motores

Rango de potencia Factor de arranque
P<10 HP 2
10 HP<P<25 HP 1,75
P>25 HP 15

Fuente: material del curso Instalaciones Eléctricas EIME Facultad de Ingenieria USAC.

I = Ey * Iy, (Ecuacion 44)
Donde:

It = Corriente de seleccién del interruptor termmagnético

E, = Factor de arranque

Ipp = Corriente a plena carga

Después de haber determinado la corriente del interruptor se procede
segun lo descrito en la seccion 3.10.

Segun la importancia de los motores en la instalacion, pueden agregarse
protecciones contra fallas eléctricas y mecanicas adicionales a los interruptores

termomagnéticos.

4.6.3. Circuitos de alimentadores

Cuando se tienen varios motores tomados del tablero principal o de uno
secundario, se dimensiona el alimentador o subalimentador, de tal forma que

permita el arranque de motores. Para evitar sobre dimensionar el conductor, se
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considera Unicamente el arranque del motor de mayor potencia, bajo el

supuesto que los arranques no seran simultaneos.

Figura 17. Diagrama unifilar de un circuito de motores

Alimentador o sub alimentador

T

Fuente: elaboracion propia en programa Edraw.

LA

I

IN = 125 IFLMayor + IFLZ + IFL3 + .- (ECU&CIén 45)

Posteriormente, se procede segun lo descrito en la seccién 2.5.

Para el interruptor principal, se considera la corriente del interruptor para el

motor de mayor potencia y se le suman las corrientes nhominales de los demas
motores.

Iitpr = Imtmayor + Ir2 + g3 + -+ (Ecuacion 46)
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5. ILUMINACION DE INTERIORES

La iluminacion también se conoce como alumbrado. Es el proceso de
emision de luz artificial para realizar un propésito ante la ausencia o
insuficiencia de luz natural. Puede disefiarse para espacios cerrados o
espacios exteriores. Este capitulo se centrara en la iluminacion de interiores, y
hace especial énfasis en el método de los lumenes, el cual persigue un nivel de

iluminacién suficiente y uniforme.

El sistema de iluminaciébn de interiores debe cumplir con cuatro

requisitos:

¢ El nivel de iluminacion debe ser suficiente para la tarea requerida
¢ El nivel de iluminacion debe ser uniforme en todo el espacio iluminado
e Lailuminacion debe ser agradable

e Lailuminacion debe proporcionar comodidad

El dispositivo principal para cumplir con tareas de iluminacion es la
lampara, deben seleccionarse segun la forma y construccién del local o espacio
gue se desea iluminar. Esta influencia se refleja por medio de factores. Las
lamparas se agrupan y almacenan en dispositivos conocidos como luminarias,

segun el disefio de iluminacion.
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5.1. Naturaleza de la luz

La luz en un sentido amplio es un fendémeno fisico que presenta dos
comportamientos: ondulatorio y de particula, el cual puede ser emitido en un

punto, propagado a través del espacio y absorbido en un nuevo punto.

Las fuentes de emisién de luz fundamentalmente son:

e Radiacion electromagnética debido a cargas eléctricas en movimiento, en
este apartado se incluye la radiacion térmica, producida por el calentamiento

de objetos a altas temperaturas.

e Descargas eléctricas que incluyen las descargas atmosféricas y los arcos

producidos por la circulacién de corriente a través de un gas ionizado.

A finales del siglo XVII se consideraba que la luz consistia en corrientes de
particulas llamadas corpusculos emitidas por fuentes luminosas. A finales del
siglo XVIII, James Clerk Maxwell demostré que, en realidad, la luz es una onda
electromagnética. Sin embargo, la naturaleza ondulatoria de la luz no es
suficiente para describir los fendmenos asociados a su emision y absorcion, ya
gue la energia viaja a través de la luz en forma de paquetes discretos,
denominados fotones. En el siglo XX se logré unificar las dos teorias del

comportamiento de la luz.

Segun las circunstancias en las cuales la luz se propaga es conveniente
describirla segun frente de onda o segun rayos. Un frente de onda se refiere al
lugar geométrico en el cual todos los puntos de propagacion de la onda se
encuentran en la misma fase. Cuando quiere describirse la direccion en la cual
se propaga un haz de luz, es conveniente definirla de acuerdo con el rayo, el
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cual se entiende como la linea imaginaria que traza la onda a través de su

propagacion.

5.2. Luminotecnia

La técnica que trata sobre las formas de produccion control y aplicaciones
de la luz artificial recibe el nombre de luminotecnia. En el aspecto técnico es
importante resaltar que la luz forma parte del espectro electromagnético visible
para el ojo humano. Existen estandares y normas emitidos por cuerpos
internacionales sobre las instalaciones de iluminacién. Uno de estos cuerpos es

Comision Internacional de lluminacion (CEl siglas del nombre en francés).

5.2.1. Flujo luminoso

Es la cantidad total de luz emitida por una fuente, su unidad es el lumen
(Im). Se utiliza para sefialar la cantidad de luz que incide en una superficie. Se
expresa con el simbolo ®e.

5.2.2. Eficiencia luminosa

Relaciona la potencia eléctrica de una fuente de luz con el flujo luminoso

emitido por esta. Se expresa en lumen/watt.
5.2.3. Intensidad luminosa
Es la relacién entre el flujo luminoso que atraviesa un angulo sélido en

direccion normal y el valor de dicho angulo expresado en estereorradianes. Se
mide en candelas (cd).
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5.2.4. lluminancia

Se define como la relacién del flujo luminoso que incide sobre una
superficie al area de dicha superficie. Su unidad es el lux (Ix). Se representa con

la literal E. En la préactica se le conoce como nivel de iluminacion.

E== (Ecuacion 47)
Figura 18. Incidencia de flujo luminoso sobre una superficie
e
K?
—_ S

Fuente: elaboracion propia en programa Edraw.

5.2.5. Luminancia

Para una superficie en una direccién determinada, la luminancia es la
relacion entre la intensidad luminosa y la superficie aparente. Se mide en
candela por metro cuadrado (cd/m?). Es directa cuando corresponde a fuentes
de luz e indirecta cuando es a objetos iluminados. La medicion de esta

magnitud esta relacionada con el efecto deslumbramiento.
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5.3. Lamparas

Son las fuentes de luz artificial y son el corazén del sistema de
iluminacion. El interés en las mejoras de las lamparas siempre ha sido la
eficiencia. De acuerdo con su tipo de funcionamiento existen, principalmente,
dos tipos de lamparas: de filamento y de descarga. Segun su consumo, se

pueden clasificar en lamparas de consumo normal y de bajo consumo.

5.3.1. Lamparas incandescentes

Su principio de funcionamiento es la radiacion visible emitida por un
filamento metalico incandescente debido a la circulacion de corriente. Poseen
bajas eficiencias puesto que la mayoria de ondas electromagnéticas generadas
estan en el rango infrarrojo el cual es sensible por el ser humano en forma de

calor y no de luz.

Figura 19. Estructura de una lampara incandescente

Ampolla

Filamenta

Soporte filamento

Fuente: Pulseras Fluorescentes FLUOR. www.pulserasfluorescentesfluor.com/blog/lampara-
incandescente-y-su-transformacion-a-calor-n43 Consulta: 26 de junio de 2017.
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Su forma constructiva consiste en el bulbo y el casquillo o contacto. En el
interior se encuentra el filamento y un gas de relleno. EI filamento,
generalmente, es de tungsteno, material seleccionado por su alta temperatura
de fusién y bajo grado de evaporacion. La funcion del gas de relleno es
aumentar la temperatura del filamento permitiendo una mayor emision.

Comunmente se utiliza el argon y el nitrégeno.

Su tension nominal comunmente es 120 volts. Su rango de potencia va
desde 15 hasta 1 000 watt. Tienen poca eficiencia y vida util de,
aproximadamente, 1 000 horas. La temperatura ambiente no influye en su
funcionamiento. Encuentra diversas aplicaciones debido a la diversidad en sus
formas constructivas y tamafios, ademas que permiten modificar la luminancia
segun la tension aplicada, a costa de la variacion en la vida util. En la actualidad

se usan fundamentalmente para usos decorativos.

5.3.2. Lamparas fluorescentes

Son lamparas del tipo descarga y presentan un uso generalizado en la
actualidad. Han evolucionado significativamente, por lo cual su relacion
beneficio costo es adecuada, dada su eficiencia y vida util en comparacioén con

las lamparas incandescentes.

La emision de luz de las ldmparas fluorescentes se basa en la emision de
ondas electromagnéticas por los saltos de los electrones entre sus niveles de
energia en los atomos de un gas, los cuales se producen ante la circulacion de
corriente a través de dicho gas. Para iniciar esta corriente, las lamparas
necesitan de un equipo auxiliar para el arranque, el cual permite elevar la

tension hasta un valor que permita la conduccion a través del gas.
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Aunque actualmente se utilizan equipos de arranque electronicos en las
nuevas instalaciones, aun se utiliza el arranque con cebador y balasto. El
cebador o arrancador consiste en una ampolla de cristal llena con gases a baja
presidn y un contacto bimetalico en su interior doblada en U, posee un
condensador en paralelo. El balasto provee reactancia inductiva, consiste en un
reactor formado por una bobina de alambre de cobre enrollada sobre un nucleo

de chapas de acero.

Al aplicar tension a las terminales de la lampara, los gases en la ampolla
del cebador aumentan su temperatura, por lo que la lamina bimetalica que
forma un interruptor normalmente abierto, se deforma y comienza a cerrar el
circuito. Al cerrarse el circuito, los filamentos en los extremos del tubo se
calientan igual que en una lampara incandescente y producen una ionizacion de
los gases circundantes, a su vez este cierre del circuito provoca que los gases
se enfrien apagando el cebador, y abriendo el contacto. En este momento, se
interrumpe la corriente que atraviesa el balasto y por ende existe un cambio
elevado en su flujo magnético. Segun la ley de induccién de Faraday, esto
genera un pico de alta tension, cuyo efecto es terminar de ionizar los gases
dentro del tubo. Se permite la conduccion dentro del tubo fluorescente a través
de un arco eléctrico, mediante una corriente de electrones que al atravesar
emiten luz por los saltos de energia. Esta energia pertenece, principalmente, a
la region ultravioleta, y al atravesar el material fluorescente que recubre el
interior del tubo, se percibe como luz visible. El tipo y color de la luz depende

del material usado en la lampara y de su composicion quimica.
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Figura 20. Esquema del arranque de una lampara fluorescente
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Fuente: elaboracion propia en programa Edraw.

El interior de las lAmparas contiene una mezcla de vapor de mercurio con
gas inerte. Las ampollas pueden ser rectas, circulares y en forma de U. Los
filamentos en los extremos del tubo son similares a los de las lamparas
incandescentes, pero cumplen una funcién diferente. Las lamparas se
construyen para tensiones de 120 V principalmente, pero se encuentran
también en 240 V. Debido a su modo de operacion, no es posible variar la
intensidad luminosa al variar el nivel de tension. Se fabrican en potencias desde
9 W hasta 70 W. La vida util de las lamparas fluorescentes supera a la de las
incandescentes de manera significativa y alcanzan las 10 000 horas de

funcionamiento en los modelos mas comunes.

A pesar de esto, la vida util de las lamparas fluorescentes puede verse
afectada por la eficiencia de los polos fluorescentes que recubren el interior del
tubo. Asimismo, puede verse afectada por el nUumero de veces que se arranca
la lampara y por el envejecimiento de los filamentos en los extremos de los

tubos.
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5.3.3. Color

El color de la luz emitida de estas lamparas depende del material
fluorescente del interior del tubo, el cual convierte en luz visible la radiacion
ultravioleta generada en el interior. La iluminacién para usos normales necesita
luz blanca.

El color emitido est4 asociado a una temperatura que varia entre los 2

700 y los 6 500 K. La clasificacion de los colores se da en la tabla XV.

Tabla XV. Temperatura de color de las lamparas fluorescentes

Color Temperatura Color [K]
Blanco calido 3000
Blanco 3500
Blanco frio 4 200
Luz de dia 6 500

Fuente: FARINA, Alberto L. Instalaciones Eléctricas. p.296.

5.3.4. Lamparas LED

Estas lamparas estan constituidas por diodos emisores de luz, LEDs (Light
Emitting Diode), componentes electronicos formados por materiales
semiconductores, los cuales han adquirido importancia en el area de la

iluminacion en los ultimos tiempos. Funcionan con corriente directa y tensiones
delab\V.
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Figura 21. Lampara LED en forma de tubo

Fuente: BRODRICK, Jim. LEDs o T8. www.iluminet.com/del-escritorio-de-jim-brodrick-leds-o-t8/
Consulta: 5 de julio de 2017.

Su uso original fue en circuitos electrénicos para indicar alguna sefial, sin
embargo, debido a su elevada eficiencia luminosa han adquirido un papel
creciente en la iluminacién. A pesar de su limitado tamafio, mediante la

agrupacion de leds, es posible obtener fuentes luminosas de alta eficiencia.

Las lamparas LED presentan ventajas como una eficiencia destacable,
arranque instantaneo y mayor vida Uutil debido a que soporta numerosas
acciones de apagado y encendido. Su principal desventaja, aun en la

actualidad, es su elevado costo inicial.

Debido a que las lamparas operan con corriente continua, es necesario
incorporar un equipo rectificador de corriente AC a DC, asi como equipos
disipadores de calor, debido a la poca resistencia de los leds a las altas
temperaturas. Comunmente para evitar el dafio a los leds en aplicaciones

electrénicas se conectan en serie con una resistencia limitadora de corriente,
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sin embargo, esta practica es necesaria pero inconveniente para iluminacion,
puesto que vuelve el sistema ineficiente debido a la energia disipada en forma
de calor en la resistencia. Se opta por cadenas en serie de LEDs con una
resistencia conectada en paralelo que aumentan la confiabilidad y eficiencia del
sistema. Las lamparas led aprovechan el hecho de que se puede variar la

intensidad luminosa variando el nimero de leds agrupados.

5.4. Luminarias

Se definen como los aparatos que distribuyen, filtran o transforman la luz
emitida por una o varias lamparas y contienen los dispositivos necesarios para
el almacén, fijacion y proteccion de las lamparas, asi como de la conexién a la
fuente de alimentacion. Se clasifican como tipo interior o tipo exterior, segun las

condiciones para las que se destina su uso.

Figura 22. Luminaria para lampara fluorescente con aletas

Fuente: Lamparas Chile. http://www.lamparaschile.cl/cthb.html Consulta: 5 de julio de 2017.
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Las luminarias se caracterizan por la forma en que concentran la
intensidad luminosa conforme los diversos angulos bajo los cuales las ldmparas
contenidas emiten luz. Es importante conocer la forma en que las luminarias
emiten luz. Segun la direccion preferente, las luminarias pueden emitir luz con
preferencia hacia debajo de forma concentrada, o bien hacia los lados de forma
distribuida, aunque también existen luminarias con una direccion preferente de
iluminacion hacia un lado. Estas ultimas son aptas para tareas industriales
especificas. Puede representarse esta distribucién en la curva de distribuciéon
luminosa de la luminaria, la cual consiste en un circulo alrededor del cual se

trazan lineas representando el flujo luminoso.

Figura 23. Curva de distribucién luminosa de luminaria de radiacién

expandida

Fuente: FARINA, Luis A. Instalaciones Eléctricas. p. 284.

5.4.1. Tipos de luminarias

Es conveniente clasificar las luminarias segun los tipos de curva de
distribucion luminosa que proyectan, ya que de esta forma, se puede estimar la

cantidad de flujo luminoso que se aprovecha en un espacio. El tipo de luminaria
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va desde directa hasta indirecta. La iluminacién directa se proyecta hacia abajo
o bien en una direccion dada, permite lograr sombras definidas en los objetos
facilitando su identificacion. Las luces semidirecta, difusa y semindirecta
proyectan luz hacia los extremos y hacia arriba, haciendo que el flujo luminoso
no llegue completamente al plano de trabajo. Finalmente, la iluminacién
indirecta proyecta la luz hacia arriba, iluminando el plano de trabajo a traves del

reflejo en el techo y las paredes.

Figura 24. Tipos de luminarias y su curva de distribucion luminosa
Luz Luz Luz Luz Luz
direcla semidirecia difusa semindirecta indirecta
1 % =
A
A\ |
/ f\
Fuente: FARINA, Luis A. Instalaciones Eléctricas. p. 286.
5.5. Método de calculo de los limenes

Es un método utilizado para alumbrado de interiores, el cual busca
establecer un nivel de iluminacion suficiente, segun la tarea que se realizara y

que, a su vez, sea uniforme. Tiene especial importancia la definicion de lux,
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como lumen por metro cuadrado. Este parametro se debe cumplir en todos los
puntos del ambiente que se desea iluminar. Este método se basa en pasos, que
incluyen el andlisis de las necesidades de iluminacién, seleccién de lamparas y
luminarias, estudio del ambiente que iluminara, analisis de las condiciones de

mantenimiento, distribucion de luminarias y comprobacioén del sistema.

5.5.1. Necesidades de iluminacién

Los niveles de iluminacion adecuados para cada tarea se han establecido
en luxes por diversos cuerpos y organizaciones, como el Comité Internacional
de lluminacién. Estos son valores minimos que se deberian utilizar, de acuerdo
con la tarea visual que se realizara en el lugar, de tal forma que se experimente

un nivel suficiente de comodidad visual.
A pesar de que los niveles de iluminacion varian segun las organizaciones
y las publicaciones recientes, en la tabla XVI se listan algunos niveles de

iluminacion recomendables.

Tabla XVI. Niveles de iluminacion recomendados (Lux)

LOCAL TAREA NI
OFICINAS Lectura y escritura intermitente 300
Lectura y escritura continuas 500
Contabilidad, dactilografia 500
Mecanografia 700
Salas de dibujo 500
LABORATORIOS | Alumbrado general 300
En el plano de los tableros de dibujo 500
Archivos 100
Banos, salones, escaleras, vestuarios 100
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Continuacioén de la Tabla XVI

ESCUELAS Salas de clases y de profesores 300
Salas de dibujo 500
Salas de gimnasia 200
Auditorio 300
Sala de conferencias 150
TALLERES Trabajo basto de facil vision 300
Trabajo basto de dificil vision 500
Trabajo medio 1000
Trabajo fino 5000
Trabajo extra fino 10 000
TIENDAS Escaparates 2 000
Interior de tiendas, circulacion 300
Zona de estanterias 1000
RESIDENCIALES | Salones (pref. Alumbrado indirecto) 100
Comedores 120
Despachos 200
Cocinas 150
Vestibulos 50
INDUSTRIAS Carton 500
Caucho 300
Harina 500
Fundicion de hierro 200
Forjado de hierro 500
Imprentas 1000
Madera 500
Papel 500
Pinturas 300
Textiles 1000
BODEGAS De poco movimiento 50
Mucho movimiento, embalaje tosco 100
Mucho movimiento, embalaje medio 200
Mucho movimiento, embalaje fino 500

Fuente: material del curso Instalaciones Eléctricas EIME Facultad de Ingenieria USAC.

5.5.2. Seleccién de lampara

Esta tarea incluye la seleccion del tipo y el color de la luz de la lampara, se

tendran opciones de lamparas incandescentes y fluorescentes. Aunque
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tedricamente cualquier lampara puede cumplir el nivel de iluminacién requerido,
la seleccion debe realizarse segun las necesidades de la instalacion. A manera
de ejemplo, para un ambiente poco ventilado podran evitarse las lamparas
incandescentes debido al calentamiento. El color de la luz de la lampara se

elegira segun el tipo de ambiente y la actividad que se realizara.

Debera especificarse el flujo luminoso de la lampara seleccionada, segun
esta cantidad se elegira la distribucion y el numero de ldmparas necesarias para
cumplir con el nivel de iluminacion. En las tablas XVII y XVIII se especifica el

flujo luminoso de lamparas fluorescentes e incandescentes.

Tabla XVII. Flujo luminoso de ldAmparas fluorescentes (limenes)

COLOR 20W 40W 75 W
Cool White 1260 3150 6 300
Cool White Deluxe 875 32 100 4 400
Day Light 1075 2700 5400
Natural White 850 2120 4 250
White 1 300 3200 6 400
Warm White 1 300 3200 640
Warm White Deluxe 875 2 200 4 400

Fuente: material del curso Instalaciones Eléctricas EIME Facultad de Ingenieria USAC.
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Tabla XVIII. Flujo luminoso de lamparas incandescentes (Iimenes)

Potencia FI.UJO
luminoso

60 W 855
100 W 1720
150 W 2 760
200 W 3800
300 W 6 000
500 W 10 250

1000 W 23 300

1500 W 33 000

Fuente: material del curso Instalaciones Eléctricas EIME Facultad de Ingenieria USAC.

5.5.3. Seleccién de luminaria

Deberd seleccionarse el tipo de luminaria de acuerdo con lo descrito en la
seccion 5.4.1. Las selecciones mas comunes para uso residencial e industrial

se muestran en la tabla XIX.

5.5.4. Altura del plano de trabajo y altura de montaje

El plano de trabajo es el nivel o area del suelo donde se realizara la accion
para la que esta destinada el local. Habitualmente, cuando no se tiene
informacion precisa, se considera que la altura del plano de trabajo es 1 m. La
altura de montaje es la distancia vertical desde el plano de trabajo hacia el

plano de montaje. Lugar donde se colocan las luminarias.
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Figura 25. Dimensiones de un local

PEno o= TamEko

Fuente: elaboracion propia en programa AutoCad.

En la figura 25 se muestran las distancias verticales que corresponden a

la altura de montaje (hm) y a la altura del plano de trabajo (hs).

En ocasiones, el plano de montaje no se coloca en una recta paralela al
piso en el techo, sino que las lamparas abarcan una distribucion no uniforme.
En estos casos se debe estimar el plano de montaje como la altura promedio de

las luminarias. En la figura 26 se ilustran algunos ejemplos.
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Figura 26. Distribucion de luminarias no uniforme
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Fuente: elaboracion propia en programa AutoCad.

555, Condiciones de mantenimiento

Las condiciones de mantenimiento varian segun cada local y el uso al que
se destina. Estas dependen de la limpieza que se le dé al sistema de
iluminacién incluyendo lamparas y luminarias, el cambio preventivo y correctivo
de lamparas y luminarias. Estas condiciones se reflejan en un factor conocido
como factor de mantenimiento, el cual depende del tipo de luminaria. Este factor

es menor conforme se tienen peores condiciones de mantenimiento, lo cual
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aumenta el nimero de luminarias que deben utilizarse para cumplir con el nivel
de iluminacién. Pueden tenerse condiciones de mantenimiento buenas,
intermedias y malas. En la tabla XIX se muestran los valores del factor de

mantenimiento segun luminarias y condiciones.

Tabla XIX. Caracteristicas de luminarias tipicas

Factor de
Luminaria Lampara Alumbrado mantenimiento
Bue. Int. Malo.
Liston Fluorescente Semidirecto | 0,75 0,65 0,55
Industrial Fluorescente Semidirecto | 0,70 0,60 0,50
Empotrable | Fluorescente Directo 0,70 0,60 0,50
Comercial Fluorescente Directo 0,70 0,60 0,50
Empotrable | Incandescente Directo 0,70 0,60 0,50
Reflectores | Incandescente | Directo 0,70 0,60 0,50

Fuente: material del curso Instalaciones Eléctricas EIME Facultad de Ingenieria USAC.

5.5.6. Reflexion de superficies del local

La cantidad de luz que recibe un cuerpo se distribuye entre la luz que
absorbe y la que refleja, la forma en que se distribuye depende, entre otras
cosas, del color del objeto. Para propoésitos practicos de iluminaciéon, se busca
gue las paredes del espacio interior reflejen la luz que reciben desde las
luminarias. La cantidad de luz que reflejan es la reflectancia efectiva
proporcionada por las caracteristicas del techo y las paredes. Se incluye el
efecto de esta reflectancia a través de un factor conocido como factor de
reflexion, el cual se encuentra entre 0 y 1, y se calcula, tanto para el techo,
como para las paredes. Este factor, posteriormente, actia como un factor de

correccion en el numero de luminarias, de forma inversamente proporcional.
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La reflectancia del suelo, por lo general, no influye en el coeficiente de
reflexion, siempre que posea un factor de reflexion entre 15 % y 25 %. En casos

contrarios sera necesario utilizar un factor de correccion.

Cuando se tienen espacios compuestos por paredes y techo de colores
diversos, se estima la reflexion de las superficies del local a través de una
media ponderada entre los factores de reflexion de cada pared, segun la
superficie que abarca.

X(FR;*Ai)

Fr = ———— (Ecuacion 48)
ATotal

En la tabla XX se listan los colores mas comunes en paredes de interiores
junto con el rango de sus factores de reflexion. Para propdsitos practicos, puede

tomarse el valor medio del rango proporcionado.

Tabla XX.  Factores de reflexion de superficies en funcion del color

Color de la superficie Factor de reflexion
Blanco 75-85 %
Marfil 70-75 %
Colores palidos 60-70 %
Amarillo 55-65 %
Café Claro 45-55 %
Verde Claro 40-50 %
Gris 30-50 %
Azul 25-35 %
Rojo 15-20 %
Café Oscuro 10-15%
Sin pared o vidrio transparente 10%

Fuente: material del curso Instalaciones Eléctricas EIME Facultad de Ingenieria USAC.
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5.5.7. indice del local

Depende de la geometria del local, es una cantidad que relaciona las
dimensiones en las que se propagard la luz dentro del local y, posteriormente,
se utiliza para determinar el coeficiente de utilizacion. Se representa con la letra

k. Se calcula bajo la siguiente férmula:

2+«Area
k =

=— (Ecuacion 49)
hyxPerimetro

5.5.8. Coeficiente de utilizacion

El coeficiente de utilizacion es la razén de los limenes que llegan al plano
de trabajo hacia la cantidad de lumenes totales emitidos por el sistema de
iluminacion. Se toman en cuenta todos los valores calculados y seleccionados
hasta esta sub seccion, es decir, caracteristicas de lamparas, luminarias,
dimensiones del local, condiciones de mantenimiento, reflexion de techo y
paredes. Segun las condiciones del local, es posible que el coeficiente de

utilizacién supere la unidad.

Los valores de coeficiente de utilizacion han sido tabulados segun las
caracteristicas del local y del sistema de iluminacién en la tabla XXI.
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Tabla XXI. Valores del coeficiente de utilizacion segun tipo iluminacion,
indice del local y factor de reflexion de techo y paredes

Tipo de indice Frdel techo 70 % Frdel techo 50 %
iluminacion del Frde las paredes Frde las paredes

local 50 % 30 % 10 % 50 % 30 % 10 %

Semidirecto 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

15 0.56 0.51 0.47 0.53 0.49 0.45

2.0 0.63 0.57 0.54 0.58 0.54 0.51

25 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

5.0 0.72 0.70 0.68 0.68 0.65 0.63

Directo 0.6 0.34 0.28 0.23 0.33 0.27 0.24

0.8 0.42 0.36 0.31 0.41 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

2.0 0.64 0.60 0.55 0.63 0.59 0.56

25 0.68 0.64 0.60 0.66 0.63 0.59

3.0 0.71 0.57 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 0.73 0.71

Fuente: material del curso Instalaciones Eléctricas EIME Facultad de Ingenieria USAC.

En caso de obtener valores que no se encuentren tabulados en la tabla

XX, deberan interpolarse o extrapolarse los valores necesarios.
5.5.9. Numero de luminarias requerido

De la ecuacién 47 se tiene que la iluminancia, o nivel de iluminacion (NI)

es:

E=NI=2e
S
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En la practica, no todo el flujo emanado es aprovechable, debido a las
pérdidas, por lo que estas Ultimas deben sustraerse del flujo luminoso en la

ecuacion 47.

Pe—Pperdi -z
NI = e+dd“ (Ecuacién 50)

Esta sustraccion de las pérdidas puede considerarse como el producto
entre el flujo luminoso emitido y el porcentaje de este que realmente se
aprovecha, es decir, el coeficiente de utilizacion, junto con un factor que
proyecte las condiciones del sistema de iluminacién a través del tiempo, en este

caso el factor de mantenimiento.

_ DexCUxFM
N s

NI (Ecuacion 51)

El flujo luminoso esta proporcionado por el total de lamparas, las cuales a

su vez, estan agrupadas en luminarias, por lo que:

Pe  HLAMD 41 0imxCUXFM

NJ = =eme L . (Ecuacioén 52)

El nivel de iluminacién se ha seleccionado para una tarea especifica, asi
como el tipo de lampara que se utilizara. El ndmero de lamparas por luminarias
puede especificarse en esta etapa, o bien depende de las especificaciones de
la luminaria seleccionada. Se tomara el area del plano de trabajo, la cual por lo
general, es igual al area del piso del local. Para determinar el nimero de

luminarias, de la ecuacion 52 se tiene que:

NIx*S . s
#LUm = < —5amp (Ecuacion 53)

Lamp* Lum ~CU*FM
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Se aplica la ecuacion 53 con las especificaciones dadas y los datos
obtenidos.

5.5.10. Espaciamiento maximo entre luminarias

Una vez determinado el nimero maximo de luminarias requerido se
arreglan las luminarias, casi siempre, de forma rectangular. El arreglo debe
estar equidistante de los bordes del local para la uniformidad y simetria,
ademas, entre cada fila y columna de luminarias debe existir una distancia no
mayor al espaciamiento maximo, el cual depende del tipo de luminaria

seleccionado y la altura de montaje. En la tabla XXIl se enlistan los factores

para el espaciamiento maximo.

Tabla XXIl. Espaciamientos maximo segun tipo de luminarias

Luminaria Espagia_miento
Maximo
Liston 1.4*hm
Industrial 1.3*hm
Empotrable 1.0*hm
Comercial 1.1*hm
Empotrable 1.5*hm
Reflectores 1.2*hm

Fuente: material del curso Instalaciones Eléctricas EIME Facultad de Ingenieria USAC.

Segun el espaciamiento méaximo, se tendr& un numero minimo de

luminarias por fila y por columna en el arreglo. Las cuales se calculan asi:

L

N- =
F™ Em

(Ecuacion 54)

113



A

Ne = — (Ecuacion 54)
Donde:
Ng = Numero de luminarias por fila
N¢ = NUmero de luminarias por columna
L = Largo del local
A = Ancho del local
EM = Espaciamiento maximo entre luminarias

El nimero total de luminarias en el arreglo sera:

#Lum = N * N, (Ecuacion 55)

Sin embargo, este arreglo puede aumentarse para cumplir con el nivel de
iluminacion. Si debe disminuir, lo mas conveniente es cambiar otras

caracteristicas del sistema para cumplir con el espaciamiento maximo.

5.5.11. Uniformidad

Ya que se ha establecido el numero de luminarias y su separacién
méaxima, es necesario que el nivel de iluminacion sea uniforme, por lo que no
puede concentrarse el arreglo de luminarias en el centro del ambiente, sin

iluminar los bordes.
En general, el numero de luminarias calculado no siempre coincidira con el

necesario para hacer un arreglo uniforme, por lo que se acepta un error del

10 % en el nivel de iluminacion. El error se calcula asi:
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NI —NI ] i0
e = INIgeseado obtenidol < 10% (ECU&ClOn 56)
Nlgeseado

Los niveles de iluminacion se calculan con la ecuacion 52, con los
nameros de luminarias teoricos y obtenidos segun el arreglo. Si el error
obtenido es mayor al 10 % debera cambiarse caracteristicas del sistema de
iluminacién, como el numero de lamparas por luminaria, la luminaria

seleccionada, la lampara seleccionada, entre otros.
5.5.12. Plano de distribucion de luminarias

Una vez disefiado un sistema que cumple con los criterios de un nivel de
iluminacion suficiente y uniforme, se crea un esquema de la distribucion de

luminarias sobre el plano de montaje, el cual se toma como una vista del local

en planta.

Figura 27. Plano de distribucién de luminarias. 65 luminarias

Largo

_EM

Ancho

Fuente: elaboracidn propia en programa AutoCad.
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6. DESARROLLO DEL SOFTWARE

El desarrollo del software con la herramienta de programaciéon LabVIEW
ha dado como resultado una interfaz grafica amigable con el usuario que
permite desarrollar diversos calculos para la seleccion de elementos de
instalaciones eléctricas, tomando en consideracion lo expuesto en los capitulos

uno al cinco.

LabVIEW es un software de ingenieria de sistemas que requiere pruebas,
medidas y control con acceso rapido a hardware y andlisis de datos. Se utiliza,
especialmente, en aplicaciones de sistemas de control y automatizaciéon. Su
lenguaje grafico ofrece herramientas de programacion de alto nivel al alcance
de ingenieros sin muchos conocimientos de programacién en lenguajes
tradicionales y les permite el desarrollo de softwares complejos con una

inversion reducida de tiempo.

LabVIEW es un producto de la compafia National Instruments. El método
de programacion en este entorno se basa en la descripciéon de los programas a
través de un lenguaje grafico que utiliza cableado para el transporte de érdenes
e instrucciones. Debido a esto, la creacion de herramientas usadas en
aplicaciones de sistemas de control se ha simplificado, a la vez que se ha
abierto la brecha para que los programadores casuales puedan tener una
amplia gama de aplicaciones de desarrollo que, con lenguajes de programacion

mas convencionales, seria muy dificil de alcanzar.
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6.1. Virtual Instruments en LabVIEW

Es el nombre que adquieren los programas y los proyectos. En LabVIEW,
se pretende imitar el comportamiento de dispositivos reales fisicos. Se abrevian
como Vs y pueden formar jerarquias de instrumentos, dando lugar a los subVis
cuyo uso permite la construccion de instrumentos mas complejos, de manera
similar a los subprogramas, métodos y funciones presentes en lenguajes de

programacion convencionales.

Figura 28. Panel frontal de un VI en LabVIEW
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Fuente: Varios Autores. Hydrodynamic Characterization of an Arterial Flow Bioreactor.
https://www.researchgate.net/publication/267255170_Hydrodynamic_Characterization_of_an_Ar

terial_Flow_Bioreactor Consulta: 8 de Agosto de 2017.
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El programa LabVIEW ha abierto nuevos horizontes en campos que
requieren instrumentacion especifica, sin embargo, su mayor desventaja radica
en la dependencia de un solo procesador (computadora) para la realizacién de
diversos procesos. Sin embargo, el elevado costo que conlleva la
implementacion de un sistema con diversos procesadores trabajando en
paralelo, representa un inconveniente que justifica la sustituciébn por
instrumentacion virtual, la cual ofrece el mayor beneficio ante la instrumentacion

real en cuanto a precio, flexibilidad y personalizacién.

6.2. Partes de un VI

La operacion de LabVIEW es un tema complejo, sin embargo, entender
dicha operacion permite entender lo que sucede en cada VI y mejorar el
funcionamiento. Cada VI consta de panel frontal, diagrama de bloques, datos y

cadigo.

6.2.1. Panel frontal

Contiene todos los recursos para la interaccién con el usuario, el ingreso y
visualizacion de datos, consiste en la interfaz grafica. Se incluyen controles,
indicadores, decoraciones y elementos de texto. Ya que cada proyecto debe
tener un VI principal (main) y puede contener uno o0 mas subViIs. El panel frontal
se despliega para el principal y en el caso de los subVIs puede desplegarse, o

no, segun se especifique.

6.2.2. Diagrama de bloques

Aqui se ingresa la mayoria del codigo del programa, puesto que se

describe la interaccién de los elementos del panel frontal entre si, y junto con
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los de otros programas usados en conjunto con el VI. Generalmente, no se

despliega.

6.2.3. Datos

Incluye la informacion por defecto del VI, la informacién proporcionada por

el programador y por el usuario. Los datos son almacenados en disco en el VI.

6.2.4. Caddigo

Es el cédigo que se compila para el funcionamiento del VI. Se almacena
en la memoria. Para describir el comportamiento del programa se utiliza (entre
otros) el cableado entre los elementos en el diagrama de bloques y la seleccién

de opciones en los menus contextuales de los elementos.

6.3. Principios de LabVIEW

En el programa se trabaja con dos ventanas, el panel frontal y el diagrama
de bloques. En la primera se da énfasis a la distribucién de los elementos de la
interfaz gréafica con el usuario y en la segunda, al cddigo que da el

comportamiento del programa.

6.3.1. Elementos en el panel frontal

Los elementos dispuestos en el panel frontal deberan presentarse de
manera sobria y ordenada, que permita la facil navegacion y uso del usuario.
No es recomendable saturar el panel frontal de adornos y colores excesivos,
sino dar una presentacién simple y agradable, y dar énfasis al funcionamiento
del VI.
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6.3.2. Controles
Son elementos de entrada en el panel de control que permiten la
adquisicion y manipulacion de datos requeridos por el VI. Existen de tipo

Numeric, String, Boolean, entre otros.

Figura 29. Ejemplos de controles en LabVIEW
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Fuente: elaboracion propia en progama LabVIEW.

6.3.3. Property nodes

Son elementos del cédigo, desplegados en el diagrama de blogues que
permiten manipular la apariencia de los elementos del panel frontal. Cada
property node esta vinculado a un control, etiqueta o indicador del panel frontal,
puesto que se crea a partir de dicho elemento directamente, por lo que no se

requiere establecer esta relacion.
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Algunas propiedades pueden cambiarse desde el menu de propiedades
de cada elemento durante la edicién, sin embargo, cambiarlos durante la

ejecucion requiere del uso de property nodes. Cada elemento tiene una larga
lista de propiedades que pueden ser manipuladas.

Figura 30. Ejemplo de property nodes en LabVIEW
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Fuente: elaboracidon propia en programa LabVIEW.

6.3.4. Diagrama de bloques

La actividad principal para realizar en este apartado es el diagrama de
flujo del programa. Se encuentran las terminales de los controles e indicadores

del panel frontal, property nodes, subVis, funciones, constantes, estructuras y
los cables que transfieren los datos en el programa.
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Casi

6.3.4.1. Terminales

todos los elementos del

panel

frontal

tienen su

terminal

correspondiente en el diagrama de bloques (se excluyen etiquetas y elementos

de decoracion). Mediante las terminales se intercambia informacion entre los

objetos del panel frontal.

Figura 31.

Diagrama de bloques de un VI
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Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.

6.3.4.2.

Funciones

Son los elementos de operacién fundamentales. Se incluyen funciones

numéricas, booleanas, de texto, de arreglos, de archivos, entre otras. Sus
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argumentos se especifican en las entradas a la izquierda del icono, y sus

salidas a la derecha con las salidas. Los principales tipos de funciones son:

e Funciones numéricas: mediante estas se pueden realizar operaciones

aritméticas, algebraicas, trigopnométricas, entre otras.

e Funciones booleanas: permiten efectuar operaciones con logica booleana.

e Funciones string: permiten manipular cadenas de caracteres y formar dichas

cadenas, también se incluyen la conversion de cadenas de caracteres.

e Funciones de arreglos: creacion, edicion y operaciones con arreglos. En
este apartado debe prestarse especial atencion al nimero de dimensiones

de los arreglos y la correspondencia entre los elementos.

e Funciones cluster: permiten efectuar operaciones con clusters.

e Funciones de comparacion: realizan comparaciones entre datos o grupos de

datos, y las salidas asi como las entradas pueden ser de diversos datos.

e Funciones de tiempo: permiten operaciones con tiempos determinados,

influyen especialmente en la ejecucion del programa.

e Funciones de dialogo e interfaz de usuario: permiten desplegar e interactuar

con cuadros de dialogo durante la ejecucion del VI.

e Funciones de entrada y salida de archivos: con estas se puede interactuar,

leer y editar archivos almacenados en el disco local.

124



¢ Funciones avanzadas: son especializadas segun el tipo de aplicaciéon o la
tarea que se desea realizar.

Figura 32. Paleta de funciones en LabVIEW
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Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.

6.3.4.3. SubVis

Cuando se recurre a las funciones que realiza un VI dada una o varias
entradas, con lo cual se obtiene una salida adecuada, se crea un subVI en el VI
principal. Este aparece en el diagrama de blogues con un icono personalizable,
se presenta en forma de funcidn y es posible acceder al panel frontal y
diagrama de bloques del subVI a través del icono.
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Figura 33. Ejemplo de uso de subVis y arreglos
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Fuente: elaboracién propia en programa LabVIEW.

6.3.5. Arreglos

Conocidos como arrays, son conjuntos de diversos valores de datos que
se agrupan y son tratados como una disposicion de dichos valores. A cada valor
se le asigna una posicién especifica. Su tamafio se mide en dimensiones.

Generalmente se utilizan arreglos unidimensionales y bidimensionales.
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Es posible crear arreglos de diversos tipos de datos, tal como numérico,
booleano y cadena de caracteres, sin embargo, no es posible crear un arreglo
de arreglos. Cada arreglo, puede ser de un solo tipo y todos sus elementos

deben pertenecer a este tipo.

Existe, adicionalmente, un apartado de funciones especificamente para el
trabajo con arreglos, que permite, crear, editar, extraer y afadir elementos a los

arreglos.

6.4. Principios de programacioén lenguaje grafico

Las diferencias que el entorno de programacion posee hacia otros
entornos mas convencionales, son elevadas, por lo que requiere conocimiento y
capacitacion adaptarse a un lenguaje de programacion gréafico. En el caso de
LabVIEW, la ejecucién del programa se basa en la dependencia de datos. Se
puede establecer un orden légico en la disposicion de los elementos en el
diagrama de bloques. Sin embargo, en el caso de que no exista dependencia
de datos entre los conjuntos de elementos, cada uno se ejecutara en paralelo.
Esta es una de las caracteristicas de este entorno. Para establecer un orden en
la ejecucion del programa, se especifica el flujo de los datos y la secuencia de

las operaciones mediante el codigo del VI.

6.4.1. Estructuras de secuencia

Como se menciond, los procesos que se encuentran en el diagrama de
blogues sin relacion entre ellos se ejecutan en forma paralela cuando se ejecuta

el programa. En el caso de procesos que deben ser ejecutados en un orden

especifico, se recurre a una estructura de secuencia que fuerce un orden de
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ejecucion especifico. Sin embargo, el uso excesivo de estos elementos limita

las ventajas del lenguaje gréfico y la ejecucion en paralelo.

Figura 34. Uso de estructuras de secuencia
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Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.

La figura 33 muestra el uso de estructura de secuencia y proporciona el
orden de dos cddigos, con una espera (delay) de 100 milisegundos entre
ejecuciones. El orden de ejecucion es de izquierda a derecha y el nimero de

ventanas puede aumentarse o disminuirse.
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6.4.2. Ciclos While

Es una estructura que permite ejecutar iteradamente un cédigo hasta que
se cumple una condicion determinada. Es posible transportar informacion entre
iteraciones sucesivas a través de shift registers, inicializando un valor y
transportando el valor al final de cada iteracion hacia el inicio de la siguiente.
Debe tenerse especial cuidado en evitar ciclos infinitos cuya instruccion de

salida es una condicidn que nunca se cumplira.

Figura 35. Uso de ciclo while en subViI
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Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.

6.4.3. Ciclos For

De forma similar al ciclo While, permite ejecutar codigo iteradamente, con

la diferencia que en este caso, se especifica cuantas iteraciones se desea
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realizar. Es especialmente Util en la construccién de arreglos con dimensiones
determinadas. Se puede parar el ciclo durante la ejecucién a través de la opcién
Conditional Terminal, sin embargo, es recomendable sustituir esta practica por
el uso de un ciclo While debido a las posibles incongruencias que pueden

ocurrir por el flujo de datos.

Figura 36. Generador de nimeros aleatorios con ciclo For
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Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.

6.4.4. Variables

En LabVIEW las variables son los cables que conectan dos o mas
elementos en el diagrama de bloques. Existen dos tipos de variables: locales y
globales. Las variables locales pueden asociarse a un elemento del diagrama
de bloques, para usarse, posteriormente, en otra parte del diagrama. Cada

variable es del mismo tipo que el elemento al cual se ha asociado. A su vez,
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cada variable puede definirse para ser leida o para ser escrita con un nuevo

valor.
Figura 37. Variables locales asociadas a controles
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Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.

La ventaja de las variables locales es que simplifica el cableado en el
diagrama, permitiendo un infinito acceso a lectura y escritura de los elementos
del VI desde cualquier localizacion del diagrama de blogues. Sin embargo,
estos elementos pueden pertenecer Unicamente al propio VI. EI nimero de
variables locales que pueden crearse a partir de un solo control es muy

elevado.
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6.4.5. Estructuras de casos

Estas se utilizan para ejecutar un cédigo diferente segun una entrada, que
puede ser de tipo humérico, booleano, cadena de caracteres (no un arreglo), a
esta entrada se le denomina selector de casos. Segun el selector de casos,
LabVIEW requiere que se especifique un caso como el “por defecto” (default)
para ejecutar, en el caso que la entrada no se reconozca, como ninguno de los
casos especificados. Una vez se ha especificado el tipo de entrada y los casos,

al cablear un selector de casos de otro tipo, el programa remarca la conexién en
rojo y no permite ejecutar el VI.

Figura 38. Uso de estructuras de casos
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Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.
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6.5. Desarrollo de la plataforma del software

El software para el disefio de instalaciones eléctricas se ha desarrollado
completamente en LabVIEW 15.0 con una licencia de estudiante proporcionada
por National Instruments. Con lo expuesto hasta este apartado, se mostrara el
diagrama de bloques de los cinco programas de los que consta el VI.
Adicionalmente, se mostrara el algoritmo de cada programa, en forma de
diagrama de flujo, con la funcion de cada apartado. Los resultados obtenidos y

el uso del software se abarcaran en el capitulo siete.

6.5.1. Seleccion de conductores

La seleccion de conductores se ha realizado bajo los criterios por corriente
y por caida de tension. Bajo los conceptos expuestos en el capitulo 2, es

posible seleccionar el calibre adecuado. El algoritmo es el siguiente:

Figura 39. Diagrama de flujo para seleccidén de conductores
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Fuente: elaboracidn propia en programa CmapTools.
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El programa se ha separado por una estructura de caso para asegurarse
que se tienen los valores de corriente corregidos antes de la seleccion de
conductores. Mediante property nodes se muestran los elementos del panel
frontal segun el criterio de seleccién, y se calcula la corriente nominal para el
criterio por corriente, o bien el area transversal del conductor, segun el criterio
por caida de tension. Los factores de correccion se seleccionan a través de
arreglos, igual que el calibre de conductor adecuado y los resultados se envian

a los indicadores.

Figura 40. Diagrama de bloques para seleccion de conductores
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Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.
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6.5.2. Canalizacion eléctrica

Igual que la selecciébn de conductores, el codigo para canalizacion
eléctrica se basa en los conceptos del capitulo dos. Ya que se conoce el calibre
de cables que se desea ingresar y la cantidad de cada uno, es posible afiadir
dichas cantidades a un arreglo, y solicitar al VI que calcule el diametro del tubo

adecuado.

Figura 41. Diagrama de flujo para canalizacién eléctrica
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Fuente: elaboracion propia en programa CmapTools.

Puesto que la accion del programa dependera de la solicitud del usuario
No es necesario usar una estructura de secuencia para asegurar un orden
especifico. Ingresar y borrar datos se logra a través de funciones con arreglos.
Cuando se han ingresado todos los elementos del arreglo y se solicita calcular
el didametro, el VI encuentra el valor adecuado a partir de la tabla X. El cual se

despliega en un indicador.
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Figura 42. Diagrama de bloques para canalizacion eléctrica
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Fuente: elaboracidon propia en programa LabVIEW.

6.5.3. Protecciones eléctricas

La seleccion de protecciones eléctricas se basa en los conceptos
expuestos en el capitulo tres. De forma similar a seleccién de conductores, el
ingreso puede ser corriente nominal o una carga cuya corriente nominal ain

debe ser calculada. La seleccion se limita a interruptores termomagnéticos, a
136



partir de un catalogo proporcionado por la empresa Siemens S.A., el cual se
muestra en la tabla XI.

Figura 43. Diagrama de flujo seleccién de interruptores
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Fuente: elaboracion propia en programa CmapTools.

En la misma vifieta de protecciones eléctricas se incluye el calculo del
tablero para almacenamiento, de una forma similar a la seleccion de tuberia,
puesto que a partir de la suma de polos necesarios, se muestra el tamafio del

tablero adecuado, tomado de la tabla XII.

El cddigo en el diagrama de flujo para la seleccion de interruptores se
parece al de seleccion de conductores, con la excepcidén de que se hace mayor
uso de las estructuras de caso, puesto que son mas las especificaciones dadas
para un interruptor termomagnético, es decir, capacidad interruptiva, tension
nominal y niumero de polos. La seleccion del tablero utiliza un cédigo similar al
calculo de didmetro de tuberia, sin embargo, esta considera si el interruptor
principal es de dos o tres polos, para sugerir un tablero monofasico o trifasico.
Las advertencias, cuando no se encuentra un interruptor adecuado a los datos

especificados, se dan en forma de mensajes en el cuadro de recomendaciones.
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Diagrama de flujo para calculo de tablero

Figura 44.
- o Agregar
Seleccionar ¢Interruptor Escribir y mostrar
resultados principal? descripcion regisho

Mostrar
Boton ) Borrar resultados
borrar ultimo registro

N/

y Calcular
Boton 5
calcular I
del tablero }

Fuente: elaboracion propia en programa CmapTools.

Diagrama de bloques para seleccion de interruptores

Figura 45.
termomagnéticos
&l -
. . il
= ) B> |
EE
B B F

Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.
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Figura 46. Diagrama de bloques para calculo de tablero

TWTrue ~bf

T[Default ~pf
T{Default ~pf

Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.

6.5.4. Instalacién de motores

Los criterios del capitulo cuatro han sido utilizados para el cédigo de la
pestafia instalacidon de motores. Se mostraron los criterios para la alimentacion
y proteccion de motores eléctricos, teniendo en cuenta su eficiencia y su
corriente de arranque, como factores que se deben considerar. Los algoritmos
de seleccion provienen de la seleccion de conductores y protecciones
eléctricas, sin embargo, se han plasmado en cdédigo independiente para
adecuarlos a la instalacion de motores. La eficiencia y el factor de arranque se

consideran de forma automatica segun los valores de las tablas XIll y XIV. Es

139



posible utilizar el criterio del motor equivalente seleccionando dicha opcion en el

ingreso de datos.

Figura 47. Diagrama de flujo para instalacién de motores
Boton Agregar
agregar motor Mostrar:
Registro

o Boton Borrar
Decidir borrar ultimo registro
elementos
a deplegar
-

A Corriente oo
Calculo de para SG|ZCCIOH
corriente seleccion de ;
_ il nominal de conductor conducton
individual )

Muestra
resultados

Ingreso de

datos L A
Circuito Fach
de Calculo de actor
rran .
motores motor se :egaﬁ:ue Seleccion
equivalente potencia del de interruptor
motor

Fuente: elaboracién propia en programa CmapTools.

Figura 48. Diagrama de blogues para instalacion de motores

=]
| H

i T8

Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.
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El cddigo utiliza estructuras de caso para desplegar las opciones
adecuadas en cada caso, entre motores o circuitos de motores, monofésicos o
trifasicos. Cabe mencionar que algunos indicadores se han dejado sin cablear,
haciendo uso Unicamente de variables locales y property nodes para asignar
valores.

6.5.5. lluminacién de interiores

El programa para iluminacion de interiores se basa en el método de los
limenes, por lo que debe especificarse una gran cantidad de informacién para
el disefio del plano de luminarias. Debe elegirse el tipo de local y la tarea por
realizar para definir el nivel de iluminacién requerido, posteriormente, los tipos
de lamparas y luminarias que se utilizaran, asi como la geometria y
caracteristicas del local, y las condiciones de mantenimiento.

Figura 49. Diagrama de flujo para iluminacion de interiores
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Definir uso
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)
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de utilizacion

Comparacion

;(Calcular
>

€s mayor a

¢Nimero
requerido

numero

¢Es menora 0.1?

Condiciones de
mantenimiento

error

Si

Hacer
plano de
luminarias

permitido Calculo de minimo?
luminarias ”
requeridas No Si
: : Calculo de
indice Cambiar las Calcular
del local del local condiciones. distribucion de

luminarias por
fila y columna.

¢Es menora0.1?

Fuente: elaboracidn propia en programa CmapTools.
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Se calcula el nimero de luminarias requerido y el nimero minimo de
luminarias, segun la separacion maxima entre luminarias. El programa realiza
las interpolaciones pertinentes para mostrar el coeficiente de utilizacion y
selecciona el coeficiente de mantenimiento. Por medio de una instruccion se
calcula el numero de luminarias que mas se acerque al nimero requerido,
conservando una distribucion uniforme. Se calcula el error relativo entre el nivel
de iluminacion requerido y el nivel obtenido, si dicho error es menor al 0,1 se
acepta el disefio y se realiza el plano de luminarias; si es mayor, se concluye
gue las condiciones especificadas no pueden satisfacerse y se solicita al

usuario readecuar el sistema de iluminacion.

Figura 50. Diagrama de bloques para iluminacion de interiores

Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.

6.6. Elementos adicionales

Ademas de los cinco programas cuyo codigo se ha presentado, se adjunta

el cédigo de los subViIs utilizados.
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6.6.1. Selector de tablas

SubVI utilizado para la selecciébn de tablas almacenadas en arreglos,

segun un valor especificado, a través de comparaciones iteradas en un ciclo

while.
Figura 51. Diagrama de bloques para selector de tablas
Ternperatura del ambiente
§ [FE]
Murmeric
Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.
6.6.2. Selector de calibre

Ya que la seleccion de conductores, a partir de la tabla Ill es una
operacién recursiva utilizada en los apartados de seleccion de conductores e
instalacion de motores, su cédigo se ha utilizado en un subVl, en el cual esta
contenida la informacién de la tabla Ill y los métodos para seleccionar el calibre

inmediato superior al valor ingresado.
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Figura 52. Diagrama de bloques para selector de calibre

B M TEFEEEI T EEFEEEFEETE T ERT T

3

T

TRTRT

Mumeric

Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.

6.6.3. Diagrama de luminarias

Es el Unico subVI que abre una ventana adicional durante la ejecucion.

Muestra la distribucion de luminarias en el local haciendo uso de puntos en un

plano XY con las dimensiones adecuadas. El uso de property nodes permite

desplegar unicamente el elemento de interés.

Figura 53. Diagrama de bloques para diagrama de luminarias
Cluster
Distribucian de Luminarias
.E
[[
Cluster N i
Umeric B = X¥Graph (strict) B
El'" iz b Width
Murmeric i
[Fr m— ]
EI XV Granh in Distribucién de Luminarias
: Width
n-ul'\lumerlc 2 59: : ﬂ == XYGraph (strict) ﬂ
IEI- t Height Distribucién de Luminarias
XY Graph in Mumeric 2
[ -] Height
o $i =

Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.
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7. RESULTADOS DE SOFTWARE EN LABVIEW

En el capitulo anterior se abordaron los fundamentes del entorno de
LabVIEW y se dio una perspectiva de la programacién del software, se hace
especial énfasis en el diagrama de bloques. En el presente capitulo se
evaluaran los resultados obtenidos con cada uno de los cinco programas, al

implementar su uso en calculo y disefio de instalaciones eléctricas.
7.1. Interfaz grafica

El panel frontal del VI consiste en un control de pestafias dentro de una
ventana, el cual despliega los campos correspondientes a cada programa,

segun se selecciona.

Figura 54. Control de pestafas

INSTALACION DE MOTORES ILUMINACION DE INTERIORES
SELEGCION DE CONDUGTORES CANALIZACION ELECTRICA ‘ PROTEGCIONES ELEGTRICAS

DIAMETRO DEL TUBO

Area (mm?)

Fuente: elaboracién propia en programa LabVIEW.
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7.2. Componentes béasicos de la herramienta

Los elementos de interaccion de la herramienta son controles, indicadores,
cuadros de lista y botones. Todo el desarrollo se da desde el panel frontal del
VI, excepto en el caso de iluminacion de interiores, donde se despliega el plano

de luminarias en una nueva ventana.

7.3. Usos del software

El software ha sido creado con dos propdésitos:

e Didéactico: uso como apoyo en el proceso de ensefianza-aprendizaje de
cursos relacionados con instalaciones eléctricas residenciales e

industriales.

e Profesional: uso como herramienta principal o de apoyo en el disefio
de instalaciones eléctricas, particularmente, en la seleccién de

conductores segun la norma NFPA 70.

Los criterios que utiliza el programa son los mismos que se han expuesto

a lo largo de este texto.

7.4. Instalacion del software

LabVIEW posee la herramienta application builder la cual permite crear
archivos ejecutables a partir de VIs. Usando esta herramienta, se ha creado un
archivo ejecutable para utilizar el software sin previa instalacién. EI nombre
dado al programa ha sido InstaElec, se almacena en una carpeta con tres
archivos generados automaticamente por el programa.
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Figura 55. Presentacion del software como aplicacion

I ¥ = | InstaElec - [} X
Home Share View 0

&« v < builds » InstalacionesElectricas » InstaElec v O

Search InstaElec 2

Lol Name ~ Date modified Type

3t Quick access
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@& OneDrive InstaElec

Cargas maviles ] InstaElec

ALIASES File
Application

Configuration sett..,
|| Documents

Favoritos

Favoritos compartidos
&= Pictures

Piblico

3 This PC 5

3 s -

Fuente: elaboracion propia en programa explorador de Windows.

7.5. Programas en ejecucion

En esta seccidén se muestra el desempefio del software visto por la interfaz
del usuario desde el panel frontal. Se ilustra a través de ejemplos de célculo y
se muestran los resultados con el programa. El primer paso que se realiza es la

apertura del programa y dar clic al botén run continuously.

Figura 56. Ejecucién del programa

J -
I g i I i

ESPECIFICACION DE CONDUCTORES|

Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.
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7.5.1. Seleccion de conductores

Es posible realizar la seleccibn de conductores segun el criterio de
corriente conociendo la corriente nominal, o bien especificando las
caracteristicas de una carga. A manera de ejemplo se ilustra la seleccién de

conductores para una carga con las siguientes caracteristicas:

e Carga monofésica de 2 500 watts

e Factor de potencia 1

e Tension nominal 120 VAC

e Tubo de metal transportara 2 conductores
e Temperatura ambiente 32°C

e Servicio intermitente

Los resultados obtenidos se ilustran en la figura 57. Se presenta una lista
de las opciones para el calibre de conductor, tanto para cable de fase como

para cable neutro.

El criterio por caida de tension puede ser utilizado al cambiar el método de
célculo, para lo cual se debera especificar informacion adicional. Para la misma

carga se tiene:

e Distancia de 25 metros del punto de alimentacion
e Conductor de cobre

e Circuito ramal

Los resultados se muestran en la figura 58. Al realizar la comparacion de
ambos resultados, se observa que la alimentacion de la carga es critica por

corriente, y se selecciona dos conductores 10 TW AWG de cobre.
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Figura 57. Resultados de ejemplo seleccion de conductores

Main.vi — O x
File Edit Operate Tools Window Help

e @

Fuente: elaboracién propia en programa LabVIEW.
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Figura 58. Resultados de ejemplo seleccion de conductores criterio por
caida de tensién

Main.vi - O X
File Edit Operate Tools Window Help

» 3@

tadory ramal e=5%

por corriente

por caida de tensién

Fuente: elaboracién propia en programa LabVIEW.

7.5.2. Canalizacioén eléctrica

Este programa realiza la suma de areas transversales de los conductores

en el arreglo. Se pueden seleccionar los calibres de la tabla VII, tras ingresar el

150



ndamero de cables en el arreglo con su calibre y solicitar al programa el diametro

del tubo recomendado.

En el ejemplo, se calculara el diametro de tubo adecuado para transportar
un arreglo de cables equivalente a dos cargas idénticas al ejemplo de seleccién
de conductores, es decir, cuatro cables de calibre 10 y dos de calibre 12.

Figura 59. Resultados de ejemplo canalizacion eléctrica
Main.vi — ] ®
File Edit Operate Tools Window Help

»@[®) ‘

Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.

El programa recomienda un tubo de 1 pulgada de diametro.
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7.5.3.

Igual que en el apartado de seleccion de conductores, para la seleccion de

interruptores termomagnéticos,

como las caracteristicas de la carga. El programa restringe el nimero de polos
gue se pueden utilizar, segun las caracteristicas de la carga acorde al catadlogo
disponible. Una vez seleccionada la proteccion adecuada, es posible trasladar
la seleccién a una lista junto con otros elementos para elegir el nimero de polos

adecuado del tablero. En el ejemplo se obtienen las opciones de proteccion

Protecciones eléctricas

se puede ingresar tanto la corriente nominal

para una carga con las siguientes caracteristicas:

Figura 60.

Calentador de agua 120VAC corriente nominal 11 amperios.

Resultados de ejemplo interruptores termomagnéticos
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Fuente: elaboracién propia en programa LabVIEW.
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La figura 60 muestra que la recomendacion para la capacidad nominal es
de 15 A.

La seleccion en la lista de las recomendaciones puede ser agregada al
arreglo para el calculo del nimero de polos en el tablero. Es necesario
especificar el interruptor principal y el nimero de polos que utilizara. En el
ejemplo se calcula el tamafio del tablero para una instalacion domiciliar con los

siguientes interruptores:

Figura 61. Resultados de ejemplo calculo del tablero
& Mainwi — O *
File Edit Operate Toecls Window Help

e

2 QP 240 VAC 50 A 10 kA

Fop2i0vACOATOKE | |Esita clcica
ToPvACTs A0k | |[Caentacor

Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.
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¢ Interruptor principal 50 A 240 VAC
e Calentador de agua 15 A 120 VAC
e Bomba de agua 15 A 120 VAC

o Estufa eléctrica 20 A 240 VAC

e Dormitorios 15 A 120 VAC

e Salaycomedor 15 A 120 VAC

El resultado obtenido para la recomendacion de tablero es monofasico de

12 polos.

7.5.4. Instalacion de motores

Para la instalacion de motores, el programa considera los factores de
arranque Y la eficiencia para la seleccién de interruptores y conductores propicia
para el funcionamiento del motor. En el ejemplo, se utiliza un motor con las
siguientes caracteristicas:

e Motor trifasico de 20 HP 240 VAC factor de potencia 0,8

Los resultados y las recomendaciones se indican en la figura 62.
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Figura 62. Resultados de ejemplo motor individual

Main.vi - O X

File Edit Operate Tools Window Help
»R@)

Circuito de motores

Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.
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7.5.5. lluminacién de interiores

El dltimo programa facilita el disefio de iluminacion de interiores con el
meétodo de los limenes. Es necesario indicar una gran cantidad de informacion
relacionada con el local cuyo sistema de iluminacién se desea disefiar. Para el

ejemplo se tiene la siguiente informacion:

e Local destinado a sala de gimnasia

e Lamparas fluorescentes color Day Light

e Tipo de luminaria liston, 4 lamparas por luminaria
e Altura del plano de luminarias 4 m

e Altura del plano de trabajo 1 m

e Dimensiones del local: 20x20 m

e Condiciones de mantenimiento intermedias

e Techo color blanco

e Paredes color azul
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Figura 63. Resultados de ejemplo iluminacidn de interiores
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Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.
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Figura 64. Resultados de plano de luminarias
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Fuente: elaboracion propia en programa LabVIEW.

El VI ha calculado el numero de luminarias para el sistema de iluminacion
a la vez que muestra el plano de luminarias. Cabe observar que si el error es

mayor a 0,1, el VI solicitara al usuario cambiar las caracteristicas del sistema.
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CONCLUSIONES

Los calculos para seleccion de conductores, tuberias, interruptores
termomagnéticos, tableros eléctricos y luminarias pueden realizarse de
forma conveniente a través del software InstaElec que solicita el ingreso

de datos, permitiendo el ahorro en el tiempo invertido para el disefo.

La presentacion de resultados es una seleccién del catalogo por defecto,
que mas se adecua a las condiciones especificadas en el ingreso de

datos.

La decision final sobre el disefio de la instalacion depende del usuario,
segun los criterios que decida y la seleccion entre las opciones de

materiales que cumplen igualmente la tarea requerida.
Los planos de luminarias generados por InstaElec son una guia util para

el disefio de sistemas de iluminacion uniforme por el método de los

limenes para una tarea especifica.
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RECOMENDACIONES

Implementar practicas y uso constante del software entre los
estudiantes de cursos de Instalaciones Eléctricas, especialmente el que
se imparte en la Facultad de Ingenieria de la USAC.

Seleccionar el calibre de conductores, utilizando los criterios de

corriente y caida de tension.

Luego de dimensionar el didmetro de la tuberia en el apartado de
canalizacion eléctrica debe escogerse el material adecuado en funcién

de las condiciones ambientales donde se requiere el servicio.

Especificar correctamente las caracteristicas de un motor eléctrico para

el calculo de conductor e interruptor, para evitar errores en el programa.

Verificar el error obtenido para el disefio luminico, especialmente para
espacios muy pequefios, puesto que para errores cercanos al 10 %,
puede disminuirse afadiendo o sustrayendo una fila o columna de

luminarias, actividad que debe realizarse manualmente en el disefio.
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