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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

0] Angulo formado del desfase entre los valores
Efectivos de voltaje y corriente

NEC Caddigo Eléctrico Nacional de los Estados

Unidos de Norte América

Fp Factor de potencia

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos

THW Material termoplastico resistente al calor y
Humedad

AZ Nivel azoteca

Q Quetzales
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Acometida

Altura de montaje

Amperios

Apartarrayos

Arco

GLOSARIO

Es el conjunto de conductores y componentes que
conectan los servicios de la empresa suministradora
o los sistemas eléctricos de las diferentes
propiedades publicas o privadas en un punto de
entrega, estas pueden ser aéreas o subterraneas,

segun sean los requerimientos.

Distancia desde la parte inferior del aplique al suelo o

el plano de trabajo, en funcion del uso previsto.

Medida de corriente eléctrica. En las lamparas
incandescentes, la corriente esta relacionada con el
voltaje y la potencia de la siguiente forma: vatios

(potencia) = voltios x amperios (corriente).

Dispositivo de  proteccion que limita las
sobretensiones transitorias en los circuitos y equipos
eléctricos, descargando las posibles sobre corriente

debidas a un rayo a tierra.

Término general utilizado para una descarga
eléctrica de intensidad alta producida entre dos
electrodos en un medio gaseoso, normalmente
acompafada por la generacion de calor y la emision

de luz.
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Balastro

Base o z6calo

Consumo

Demanda

EEGSA

Empalme

Energia

Pieza auxiliar del equipo necesaria para encender y
controlar correctamente el flujo de la corriente a las
fuentes de luz por descarga de gas, como las

lamparas y las de descarga de alta intensidad.

El zocalo es el receptaculo conectado al suministro
eléctrico; la base es el extremo de la lampara que

ajusta en el zocalo.

Cantidad de energia eléctrica utlizada por una

instalacion durante un tiempo determinado.

Suma total de la carga y las pérdidas de potencia
correspondientes en un instante determinado de un
cliente o usuario, sector de usuarios o un sistema en

su totalidad.

Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.

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

misma calidad que la de los cables que intervienen.

La capacidad de un sistema para realizar un trabajo,
es medida en kilovatios, la energia lleva implicita la
variable tiempo y se mide en kilovatios por hora y la

potencia demanda en kilovatios, kW.
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Factor de potencia

Flicker

Flipon

lluminacién

Instituto Nacional
Americano de
Estdandares ANSIy
Codigos ANSI

Interruptor

NTSD

Relacion entre la potencia activa y la potencia
aparente. Da una medida de la capacidad de una

carga de absorber potencia activa.

Fenémeno de variacion de la intensidad luminosa

que afecta la visibn humana

Interruptor termomagnético que esta disefiado para
proteccién de cortocircuitos y sobrecargas de un
circuito eléctrico, desempefia funciones de conexién
y desconexion para realizar trabajos de

mantenimiento.

Cantidad de luz que alcanza un &rea unitaria de

superficie, se mide en luxes.

Organizacion basada en el consenso que coordina
estandares voluntarios para las caracteristicas tanto
fisicos, eléctricos y de rendimiento de lamparas,
balastos, balastos, luminarias y otro equipo de

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

Puede ser unipolar, bipolar, tripolar o tetrapolar.

Norma técnica del servicio de distribucién, publicada
por la CNEE.
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Ohm

Red eléctrica

Tablero

Vatio

Unidad de medida de la resistencia eléctrica.

Interconexion de dispositivos que transportan la

energia.

Un panel o paneles individuales en donde se
incluyen barras, dispositivos de proteccion contra
sobre corrientes e interruptores, para controlar

circuitos eléctricos u otras cargas.

Unidad de medida de la potencia eléctrica, W.
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RESUMEN

Se llevo a cabo el redisefio de las instalaciones eléctricas del Real Palacio
de los Capitanes Generales mediante el levantamiento en campo, diagnostico
del estado actual y su contraste con los célculos de dimensionamiento tedrico,
ademas se propone una estructura para programa de mantenimiento de las

instalaciones en cuestion.

Se efectud la caracterizacion de cargas teniendo respectivamente circuitos
fuerza, luminarias y circuitos especiales, adicionalmente se ilustran los
elementos de proteccién, soporte y conduccién de las instalaciones, todo
mediante levantamiento en sitio. Se incluye también el analisis de los
conductores de cada circuito, ilustrandose tanto su nivel de tension como su

ampacidad.

Toda la informacion de campo es sometida a andlisis y se contrasta con
calculos tedricos. Cada uno de los célculos tedricos en el presente trabajo fue
realizado acorde a criterios de ingenieria, brindando como resultado el planteo
de las posibles opciones para dar soluciones a las probleméticas halladas.
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OBJETIVOS

General

Diagnosticar y redisefar las instalaciones eléctricas del Edificio Real
Palacio de los Capitanes Generales, Antigua Guatemala, Guatemala.

Especificos

1. Estructurar un manual técnico de mantenimiento de las instalaciones
eléctricas.

2. Realizar los diagramas unifilares de la instalacion eléctrica.

3. Ver el comportamiento eléctrico a través de un estudio eléctrico.

4. Actualizar la tecnologia utilizada en las instalaciones eléctricas.
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INTRODUCCION

En la actualidad poder garantizar la correcta distribucion de energia
mediante instalaciones eléctricas que cumplan con normativas de seguridad y
eficiencia es fundamental en las actividades diarias, tanto residenciales y

comercial como industriales

El edificio Real Palacio de los Capitanes Generales es de los monumentos
histéricos de mayor abolengo para la ciudad de Antigua Guatemala, tanto que a
lo largo de la historia ha sido objeto de preservacion y mejoramiento. Uno de los
puntos criticos para tener en cuenta es el disefio de las instalaciones eléctricas
del suministro eléctrico, ya que, siendo este monumento critico, se hace
necesario tener la certeza de que el suministro eléctrico se distribuird de forma
segura y que el disefio eléctrico estd basado en normativas para prevenir

siniestros.

Con base en esto, se realizard el diagnostico y redisefio de las
instalaciones eléctricas del edificio Real Palacio de los Capitanes Generales en
Antigua Guatemala, esto mediante la comparacion de las instalaciones actuales
en contraposicion a los calculos tedricos de ingenieria, y adicionalmente se

planteara un manual para el mantenimiento de las mismas.
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1. GENERALIDADES REAL PALACIO DE LOS CAPITANES
GENERALES

1.1. Historia

El Real Palacio de Los Capitanes Generales estd ubicado en el
departamento de Sacatepéquez, especificamente forma parte de La Antigua
Guatemala, Patrimonio de la Humanidad desde el afio 1984 y Patrimonio
Nacional a partir del afio 1969.

Fue construido en el perimetro de la vivienda del Obispo Francisco
Marroquin, derivado de la venta de la residencia a la Real Audiencia corriendo
el afio 1549.

En el siglo XVII, el aumento en la actividad sismica provoco varios dafos
al Real Palacio ya que al ser una edificacion compuesta sufri6 de sobre manera
las fuerzas. En este mismo periodo se llevaron a cabo obras de abolengo en el
Real Palacio ayudaron a hacer mejor la construccion, acentuando la cara a la

Plaza Mayor.

En el siglo XVIII tres grandes terremotos provocaron destruccién sin
precedentes en la ciudad, por lo que el edificio sufri6 modificaciones mas

pronunciadas posteriormente.

Corriendo el afo 1850 se realiza la reconstruccion de muchas

edificaciones de La Antigua Guatemala. En esta época se reconstruyo el portal



del Real Palacio, poniendo énfasis a la seccion oeste que estaba mas
destruida.

Para el afio 1936 fue declarado sede de la Gobernacion por el presidente

Jorge Ubico.

El progreso en los ultimos afios ha demandado el desarrollo de industrias
comerciales y hoteleras siendo estos los principales factores que afectan a la

ciudad en términos de un adecuado manejo integral.

El Real Palacio ha seguido con su tendencia historica sido objeto de
intervencidn para conservacion y recuperacion. Actualmente se ha creado un
Plan de Gestion, propuesto para cumplir con los requisitos de las pautas
propias de la edificacion y de su aptitud para dar lugar como Centro Cultural de
la Ciudad. Este plan esta en desarrollo, gestionandose mediante el Ministerio de

Cultura y Deportes a través del Viceministerio del Patrimonio Cultural y Natural.

1.2. Misidn

Promover y difundir la cultura y las artes de La Antigua Guatemala,
propiciando de un espacio de encuentro y convivencia, para la promocion,
capacitacion y formacion cultural de alta calidad a las generaciones presentes y
futuras de la ciudad de La Antigua y sus alrededores y para el disfrute y

desarrollo humano y espiritual de residentes locales y visitantes.

1.3. Vision

Ser icono histérico patrimonial en éptimas condiciones de conservacion,

que alberga al Centro Cultural y Museo de Santiago de los Caballeros,



promoviendo, asimismo, la conservacion y desarrollo de las expresiones
artisticas y culturales, locales, nacionales y regionales, ilustrando la historia

local desde la época prehispanica, colonial y contemporanea.

1.4. Estructura

A continuacion, se realiza la descripcidon del Ministerio de cultura y

deportes:

Ministerio de Cultura y Deportes: ente nacional con ambito de accién
nacional, tiene injerencia directa en la ciudad por ser declarada patrimonio de la

humanidad y patrimonio nacional.

Ayuntamiento de La Antigua Guatemala: ente encargado de la gestion y
operacion del municipio de La Antigua Guatemala, funge como concentracion
primaria para adecuacion del territorio y participacion ciudadana en los asuntos

publicos. Es una institucion creada para promover y cuidar el bien comun.

Consejo Nacional para la Proteccion de La Antigua Guatemala: Asociacion
nacional con participacion local, se encarga de la preservacion y conservacion
de los bienes que se establezcan en La Antigua Guatemala, asi como de sus
areas aledafas. incentiva accion para fomentar el conocimiento en valorizacién
del patrimonio cultural de la ciudad de La Antigua Guatemala, involucrando en
esta mision a los lugarefios logrando asi conciencia de valor al patrimonio. Se

crea tras el decreto 60-69 o Ley Protectora de la Ciudad de La Antigua.



1.5. Organigrama

Actualmente el Ministerio de Cultura y Deportes mediante la participacion
del Viceministerio de Patrimonio Cultural y Natural, se encuentra disefiando la
version final del organigrama del equipo administrativo del Centro Cultural, esto

adiciona diversas dificultades en la implementacion

Figura 1. Organigrama actual
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ESCENICAS VISUALES FORMACION MERCADEQ CULTURALES

Fuente: Organigrama actual. https://cnpag.com/quienes-somos.html. Consulta: 28 de mayo de
2020.
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2. GENERALIDADES SOBRE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS

2.1. Instalaciéon eléctrica

Una instalacién eléctrica es el conjunto de conductores, equipos,
materiales y maquinas que conforman las redes eléctricas cumpliendo como
objetivo primordial distribuir y trasladar la potencia eléctrica hasta el lugar de su

utilizacion.

Figura 2. Instalacion eléctrica en industria

Fuente: Distun Guatemala.



2.2. Tipos de instalaciones eléctricas

Las instalaciones eléctricas pueden ser calcificadas segun su

temporalidad, su nivel de voltaje o segun su uso.

2.2.1. Alta tensién

En general una instalacion de alto voltaje es un grupo de elementos de
equipos eléctricos conectados permanentemente que puede suministrar
electricidad, de una entidad eléctrica o de una fuente generadora, voltajes

superiores a 1 000 voltios AC RMS o 1 500 voltios CC sin ondulaciones.

Las instalaciones de alto voltaje requieren un mantenimiento contindo
planificado y, a menudo, estdn disefiadas como parte del sistema de

transmision de electricidad a gran escala.

En Guatemala los niveles de alta tension que establece la Ley General de
la Electricidad en su acuerdo gubernativo NMERO 256-97, es todo aquel nivel
de tensién que supere los 60 000 voltios, siendo las aplicaciones mas comunes
lineas de transmision eléctrica y subestaciones transformadoras con una
clasificacion de voltaje de 69 000, 138 000 y 230 000 voltios AC.

2.2.2. Media tension

Media tension: el término media tensibn se usa comunmente para
sistemas de distribucion con voltajes superiores a 1 000 voltios ac o 1 500
voltios cc y generalmente se aplica hasta los 52 000 voltios ac, sin embargo, por
razones técnicas y econdmicas, la tension de servicio de las redes de

distribucion de media tension rara vez supera los 35 000 voltios ac.



En Guatemala los niveles de alta tension que establece la Ley General de
la electricidad en su acuerdo gubernativo NMERO 256-97, es todo aquel nivel
de tension que supere los 1 000 voltios AC y sea menor a los 69 000 voltios AC,
siendo las aplicaciones mas comunes lineas de distribucion eléctrica, entradas
de servicio subestaciones transformadoras operando dentro de una clasificacion
de voltaje de 35 000 y 15 000 voltios AC, sin embargo, este nivel de tension es
utilizado también en lineas de alimentacion para industria pesada, como
ingenios azucareros, petroleras y explotacion minera, en una clasificacion de
tension de 5 000 voltios AC.

Figura 3. Instalacion en entrada de servicio en media tension, voltaje
nominal 13 200 VAC

Fuente: edificio Micoope Huehuetenango, Guatemala.



2.2.3. Baja tension

El bajo voltaje tiene multiples significados en el mundo eléctrico y
electronico. Una regla general es que cualquier cosa por debajo de 600 voltios
AC o DC se considera de bajo voltaje. Este nivel de voltaje es el mas conocido
en el uso cotidiano ya que se utiliza para suministrar energia directamente a los

sistemas de distribucién comerciales, industriales y residenciales.

Ley General de la Electricidad para Guatemala define en su acuerdo
gubernativo NMERO 256-97, baja tension como un nivel de tension igual o
menor a 1 000 voltios AC. Las clases de tension varian de acuerdo con la
aplicacion y el tipo de instalacion a alimentar, en el ramo industrial son comunes
valores de tension de 480 y 600 voltios AC para el suministro de potencia y

valores de 24, 48, 250 voltios CC para circuitos de control e instrumentacion

En el caso de los sistemas comerciales y residenciales, valores de tension
de 120/240, 120/208 voltios AC.

Figura 4. Cuadro de control eléctrico en baja tension, alimentacién
240 voltios AC

Fuente: empresa Alimentos Maravilla.



2.3. Temporalidad

Las instalaciones eléctricas pueden clasificarse segun su temporalidad

en dos grupos, instalaciones temporales e instalaciones permanentes.

2.3.1. Permanentes

Una instalacion eléctrica permanente se disefia con el propésito de
suministrar energia eléctrica por un periodo indefinido de tiempo sin intension
de ser eliminada luego de cumplir una funcién particular definida. Estas
instalaciones son utilizadas para suplir comercios, residencias e industria en
donde se espera las cargas eléctricas y los puntos de alimentacion se
mantengan en el tiempo. Algunas cargas tipicas son motores para lineas de
produccion, circuitos de iluminacién y fuerza, paneles de distribucion de servicio

y centros de control de motores.

Figura 5. Instalacién permanente, panel de servicio y distribucion

Fuente: empresa Industrias KENT.



2.3.2. Temporales

Una instalacion eléctrica temporal es disefiada para un proposito
particular y sera eliminada cuando cumpla su propésito. Ese propdsito puede
ser un concierto Unico, una filmacion, una pista de hielo en invierno o un festival
de verano. No hay un periodo definido de cuanto tiempo vuelve una instalacion
temporal, mas bien se refiere a toda aquella instalacion que no sera
permanente. Las cargas tipicas para estos servicios son maquinas de soldar,

herramientas eléctricas y dispositivos de construccion similares.

Figura 6. Generador para alimentacion provisional en construccion

Fuente: FILON, Alexander. Jade Learning. https://www.jadelearning.com/blog/grounding-

requirements-for-portable-generators/. Consulta: 28 de mayo de 2020.
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2.4. Instalaciones

Por su uso pueden clasificarse en instalaciones domiciliares,

comerciales e industriales

2.4.1. Instalaciones eléctricas domiciliares

Se refiere a instalaciones eléctricas para suministrar energia a locales
disefiados y construidos para vivienda privada. En este tipo de instalaciones
cableado delgado y estrecho esta encerrado en un revestimiento de plastico.
Este revestimiento se utiliza para proteger los cables y las areas circundantes
porque generalmente esta mas expuesto a las personas y al medio ambiente.

Esta integrado en espacios abiertos, donde cualquier persona tiene acceso a él.

Las construcciones residenciales utilizan regularmente energia
monofasica, que consiste en energia suministrada con un nivel de tensién de
120 voltios AC, proporcionando tres cables: una linea energizada, un neutro y
una tierra fisica. Sin embargo, algunos electrodomésticos mas exigentes, como
refrigeradores, secadoras o aires acondicionados, es necesario el suministro de

un sistema monofasico de 240 voltios AC.

En Guatemala la clasificacion residencial se hace abajo de 11 kilowatts de
potencia consumida y el suministro se basa en un sistema monoféasica con
derivacion de tension, siendo el nivel de tension utilizado 120/240 voltios AC,

proporcionando: dos lineas energizadas, un neutro y una tierra fisica.
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Figura 7. Instalacion residencial, centro de carga para

distribucién
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Fuente: Edifico Soho, Colonia Santa Elisa Il, zona 12 Guatemala.
2.4.2. Instalaciones eléctricas comerciales

Se refiere a instalaciones eléctricas para suministrar energia a
construcciones disefiadas para operacidon comercial como condominios,
comercios y proyectos verticales. En una instalacion comercial, el cableado esta
contenido en conductos tipo tubo o en vigas del techo para proteccion y
facilidad de paso. Debido a que las ubicaciones comerciales cambian con mas

frecuencia, el cableado generalmente se realiza en areas donde es accesible el

servicio.
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El suministro normalmente utiliza un sistema trifdsico, usualmente se
utiliza una conexion de 120/208Y, 480/277Y y 240 delta voltios AC, esta
distribucion ayuda a que cada tramo opere con una carga de trabajo menor
mientras se suministra mas energia en total. Esto conduce a una mayor
eficiencia en general y ayuda a que los equipos comerciales grandes duren

mas.

Debido a la gran demanda que se estos sistemas suplen, el cableado par
aplicacion comercia a menudo tiene mas aislamiento y cuenta con
recubrimiento para proteger el cableado eléctrico de gases y liquidos

COITOSIVOS.
En Guatemala el suministro de energia comercial se hace tipicamente con
un sistema trifasico en conexion estrella con un nivel de tension de 120/208Y

voltios AC.

Figura 8. Instalacién comercial, entrada de alimentacion de servicio

Fuente: Condominio El Paraiso, San Cristébal, Guatemala.
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2.4.3. Instalaciones eléctricas industriales

Se refiere a instalaciones eléctricas para suministrar locales disefiados y
construidos para los procesos de fabricacion y operaciones de procesamiento.
Normalmente las plantas de fabricacion e instalaciones de produccién trabajan
con maquinaria y sistemas eléctricos complejos, sensibles y costosos, ademas

el consumo energético es bastante elevado.

El suministro en este tipo de instalaciones se hace mediante un sistema
trifasico, la conexién y el nivel de tension de servicio puede variar dependiendo
la aplicacion pueden hacerse distribuciones en baja, media y alta tension

dependiendo del caso.
En Guatemala los niveles de tensibn mas comunes para distribucion
industrial son 480 delta, 240 delta, 600 delta,120/208Y, 480/77Y, 2,400/4,160Y,

7,620/13,200Y, entre otros.

Figura 9. Instalacién industrial, anillo interno de media tensién

Fuente: empresa CBC La Mariposa.
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2.5. Componentes de una instalacion eléctrica

Para que una instalacion eléctrica pueda llevar de forma eficiente y segura
el suministro energético hasta el punto de utilizacion, es necesario que se
integren varios componentes, tanto de alimentacion, conduccién, proteccion,

soporte mecanico y calidad energética.

2.6. Acometida eléctrica

Es punto de conexién por donde ingresa la energia a la entrada de
servicio. La entrada de servicio incluye el medidor eléctrico que mide la cantidad
de energia entregada al hogar y el panel de servicio que alberga los
interruptores o fusibles. El panel de servicio también es responsable de

distribuir la energia a los diversos circuitos de la construccion.

2.6.1. Tipos de acometida eléctrica

La forma més comun de acometida es con mediciones secundarias
efectuados en el lado de baja tension tanto para sistemas trifasico como para
monofasicos, sin embargo, también existen acometidas de medicidon primaria,
efectuadas en el lado de media tension en sistemas trifasicos para aplicaciones
industriales o comerciales en donde los consumos de energéticos son muy

elevados y tiende a haber mas perdidas en el proceso de transformacion.
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Figura 10. Acometida trifasica, medicion primaria
en 13 800 voltios AC
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Fuente: empresa ENERGUATE.
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Figura 11. Acometida monofasica, medicion secundaria
120/240 voltios AC

Fuente: empresa ENERGUATE.

2.7. Sistemas de acometidas en secundario
Los sistemas de acometidas en secundario se dividen segun su conexion

y en el lado de baja del transformador, se estudiardn cada una de estas

conexiones por separado.
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2.7.1. Sistema monoféasico 120/240 voltios 1 fase 3 alambres

Los sistemas monofasicos de 3 cables tienen 2 cables de linea
energizados y un cable neutro. Este es el sistema residencial mas comun. Si
mide de cable de linea 1 a cable de linea 2 se obtendran 240 voltios AC y si

mide linea 1 o linea 2 a neutro obtendra 120 voltios AC.

Figura 12. Esguema de conexidn sistema monofasico 120/240 voltios
AC
T T Line 1
120V 240V
. % Neutral
120V
l Y Line 2

Fuente: Calculators Conversion. https://www.calculatorsconversion.

linea-alinea-neutro-fase-fase/. Consulta 28 de mayo de 2020.

2.7.2. Sistema trifasico 120/208 voltios 2 fases 3 alambres

Este es un sistema derivado de utilizar dos fases y el neutro de un sistema
trifasico para llevar la alimentacion a tableros principales de distribucion, sucede
tipicamente en algunos edificios de apartamentos y comercios que tienen 120 y
208 voltios AC suministrados por el servicio trifasico general del edificio. Esto
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significa que es mas probable que encuentre 208 voltios AC en un edificio o

negocio, pero no en una casa residencial.

Este tipo de servicio debe de tener un trato especial ya que se necesita un
medidor especial para poder cuantificar la energia consumida en el sistema, si
se utiliza un medidor monofasico convencional la medida sera errénea. Otra de
las complicaciones de este sistema esta en su utilizacion para cargas resistivas
para calefaccién, la mayoria de las veces los calentadores de agua y estufas
eléctricas estan especificados para una alimentacion de 240 voltios AC, y al ser
conectados a un voltaje mas bajo, 208 voltios AC, por ejemplo, no se genera la

potencia necesaria para que trabajen al 100 por ciento de su capacidad.

2.7.3. Sistema delta con fase motriz 120/240 voltios 3 fases 4

alambres

También conocido como sistema delta con fase motriz. Se utiliza en
instalaciones de fabricacién antiguas con cargas de motores trifasicos en su
mayoria y algunas cargas de iluminacion y tomacorrientes monofasicos que

funcionan con 120 voltios AC.

Es similar al sistema delta trifdsico, pero con una toma central en uno de
los devanados del transformador con lo que se crea un neutro para cargas
monofasicas de 120 voltios AC. Los motores estan conectados a la fase A, By
C, mientras que las cargas monofasicas estan conectadas a la fase A o Cy al
neutro. La fase B, es la linea diferencial con un valor respecto de neutro de 208
voltios AC, por lo que no debe ser utilizada para alimentar las cargas

monofésicas de 120 voltios AC.
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Figura 13. Diagrama de sistema trifasico 240 voltios AC delta con fase

motriz

Phase B

T T T (wild leg)

240V 240V 208 V

l T Phase A
240 V 120V
% Y Neutral
120V
' L l Phase C

Fuente: Continental Control Systems. https://ctlsys.c om/support

/electrical_service_types_and_voltages/. Consulta: 28 de mayo de 2020.

2.7.4. Servicio eléctrico de edificios comerciales 120/208
voltios 3 fases 4 alambres

El servicio eléctrico de edificios comerciales mas comun es el de 120/208
voltios en estrella, que se utiliza para alimentar cargas de monofasicas de 120
voltios AC, iluminacion, tomas de energia y sistemas de climatizacion
pequefios. En instalaciones mas grandes, el voltaje utilizado es de 277/480
voltios y se utiliza para alimentar iluminacién monofasica de 277 voltios y cargas

de climatizacion mas grandes.

Una de las grandes ventajas de esta conexién es que cada una de las tres
lineas de linea a neutro ira a una parte de la planta. Cuando se instalan las

lineas, la planta se divide en aproximadamente 3 areas iguales desde el punto
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de vista del uso de energia, con una linea yendo a cada area. De esta manera,

se logra un mejor balance de cargas.

Figura 14. Diagrama de sistema trifasico 120/208 voltios AC estrella con
neutro
Phase A
120V 208V 208V
l Phase B
|
120V 208V
' l Neutral
|
120V
l Y Ll Phase C

Fuente: Continental Control Systems. https://ctlsys.com/support

electrical_service_types_and_voltages/. Consulta: 28 de mayo de 2020.

2.7.5. Delta trifasico normal 240/480 voltios 3 fases 4

alambres

Es un sistema menos comun, pero ocasionalmente se encuentra este tipo
de servicios en industrias y talleres, es esencialmente idéntico a un servicio
120/208/240 VAC, pero con todos los voltajes duplicados. En un delta trifasico
normal, la tierra sera el voltaje central, pero un delta trifasico derivado delta de

cuatro cables se tendra un punto medio entre dos tramos de una bobina.
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Figura 15. Diagrama de sistema trifasico 240/480 voltios AC delta con

neutro

Phase B
(wild leg)
480V 480V 415V
% T Phase A
480V 240V
% r Neutral
240 vV
4 ! l Phase C

Fuente: Continental Control Systems. https://ctlsys.com/support

/electrical_service_types_and_voltages/. Consulta: 28 de mayo de 2020.

2.8. Banco de transformadores

Se les denomina banco a dos o mas transformadores ubicados en el
mismo recinto, como en una boveda de transformadores. Los bancos de
transformadores trifasicos tienen el mismo proposito en los circuitos trifasicos
como los transformadores de potencia monofasicos en circuitos monofasicos,
esto significa que los bancos de transformadores trifasicos se utilizan
principalmente para aumentar o disminuir el voltaje de los devanados primarios

a los devanados secundarios.

Dado que la alimentacion de CA trifasica se usa ampliamente en todo el

mundo para transmision y distribucion de energia, bancos de transformadores
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trifasicos son uno de los componentes eléctricos mas comunes y son

esenciales para cualquier red trifasica de corriente alterna.

Estos transformadores estan unidos entre si a través de la red secundaria
y son alimentados por el mismo alimentador primario. Los transformadores en
banco pueden reducir el parpadeo de la lampara causado por el arranque de los
motores, producir un mejor voltaje promedio a lo largo del secundario y tener
una mayor flexibilidad para el crecimiento de la carga. El valor de kVA
(kilovoltios-amperios) del transformador describe su capacidad para soportar
una carga a un voltaje dado. EI kVA nominal de los bancos de transformadores

es la suma del kVA nominal de sus unidades relacionadas.

Figura 16. Banco de transformadores de 225 KVA

Fuente: Acometida Celasa, zona 12, Guatemala.
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2.9. Flipon principal

El flipon principal controla el flujo de electricidad proveniente del suministro
de los cables de servicio que alimentan las barras del bus principal. Este
elemento es el encargado de proteger los conductores principales contra fallas
por corto circuito y sobre carga

El flipon principal debe tener la capacidad de soportar la carga total que
consume la instalacion y ademas ser suficientemente robusto para poder

desconectar el circuito sin destruirse o fundirse.

Figura 17. Flipon principal, linea general de

alimentacion

SIFESTENS

>

Fuente: empresa Sigma Q.

24



2.10. Centro de carga o gabinete de distribucion

El gabinete de distribucidn es el principal sistema para suministro eléctrico
para cualquier entidad comercial o residencial. El alimentador principal entra en
el tablero de distribucién y luego alimenta los flipones ramales en los circuitos
secundarios. En el sentido estricto una la construccién de un centro de carga
esta limitada a un voltaje de 240 voltios AC con una capacidad en barras de

225 amperios y puede cargarse con hasta 42 circuitos ramales.

Figura 18. Centro carga

Tablero

Eléectrico

Fuente: Industria La Popular.
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2.11. Tuberia eléctrica

Un conducto eléctrico es un tubo utilizado para proteger y enrutar el
cableado eléctrico en un edificio o estructura. El conducto eléctrico puede estar
hecho de metal, plastico, fibra o arcilla cocida. La mayoria del conducto es
rigido, pero el conducto flexible se utiliza para algunos fines.

Figura 19. Tuberia eléctrica

Fuente: | Can Fix Up My Home. http://www.icanf
ixupmyhome.com/Types_Of_Residential_Conduits.html.
Consulta: 29 de mayo de 2020.

2.11.1. Tuberia EMT

La tuberia EMT, conocida cominmente como tuberia de pared delgada es
un cilindro de acero sin roscado en sus bordes con un largo habitual de 10 ' por
pieza. Exteriormente estd recubierta por una cubierta galvanizada, la cual
cumple una funcidon de protecciébn contra corrosion y el interior tiene un

recubrimiento organico resistente a la corrosion.
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Figura 20. Tubo EMT

Fuente: Tubo EMT. http://www.icanfixupmyhome.
com/Types_ Of Residential_Conduits.html.
Consulta: 29 de mayo de 2020.

2.11.2. Tuberia flexible

Normalmente, los tipos flexibles estan hechos de un material corrugado
gue encierra cables y alambres para protegerlos del agua, la vibracién, el aceite
y otros corrosivos en largas distancias. Por lo general, esta hecho de materiales
como PVC, aluminio o acero. Es ideal para areas que requieren curvas
cerradas y los espacios reducidos dificultarian doblar conductos regulares. Los
calentadores de agua, las latas de luz y las rejillas de ventilacion del atico son
excelentes ejemplos de instalacién tipica de conductos flexibles.
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Figura 21. Tubo flexible
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Fuente: Tuvo flexible. https://www.novex.com.gt/catalogo/
20120104/FLEXIBLES.html. Consulta: 29 de mayo de 2020.

2.12. Numero méaximo de cables por tuberia

o Las especificaciones NEC para espacio en conduit son:

o  Para un cable: el llenado maximo es el 53 % del espacio dentro de
un conducto.

o Para dos cables: el llenado maximo es del 31 %.

o  Para tres cables 0 mas: el llenado méximo es el 40 % del espacio
total disponible del conducto.

Usando las areas de la seccion transversal del cable, puede determinarse

el tamafio minimo de conducto que necesita.
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La tabla | para el tamafio de los conductos para cables se basa en el

NEC de 2017 y utiliza tipos de conductos y cables comunes:

o Las filas que lo atraviesan describen el tamafio del conducto y el

tipo

o Las columnas que bajan dan el calibre de cable que estds usando

o) Los resultados son el nUmero de cables de ese calibre, que pueden

pasar a través del tamafo de ese tipo de conducto.

Tabla l. NUumero de conductores por tamafio de conduit

Trade | Wire sizes (THWN, THHN) conductor size AWG/kcmil
sizein
inches
14 12 10 8 6 4 3 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0 250 300 350 400 500 | 600 700 7150
1/2 EMT 12 9 5 3 2 1 1 1 1
IMC 14 10 6 3 2 1 1 1 1 1
GALV | 13 9 6 3 2 1 1 1 1
3/4 EMT 22 16 10 6 4 2 1 1 1 1 1 1 1
IMC 24 17 11 6 4 3 2 1 1 1 1 1 1
GALV | 22 16 10 6 4 2 1 1 1 1 1 3 1
1 EMT 35 29 16 9 7 4 3 3 1 1 1 2§ 1 1 1 1
IMC 39 26 18 10 7 4 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1
GALV 36 29 17 9 7 4 3 3 1 1 1 1 1 1 1 3 1
1 EMI 61 45 28 16 12 7 6 5 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1/4 IMC 68 49 31 18 13 8 6 5 4 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
GALV 63 46 29 16 12 7 6 5 4 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 EMT 84 61 38 22 16 10 8 7 5 4 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1
1/2 IMC 91 67 42 24 17 11 9 7 5 4 4 3 2 1 1 1 1 1 3 1 1
GALV | 85 62 39 22 16 10 | 8 7 5 4 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1
2 EMT 138 101 63 36 26 16 13 11 7 6 5 a4 3 3 2 1 1 1 1 1 1
IMC 149 109 | 69 39 28 17 15 12 8 6 5 4 3 3 2 2 1 1 1 1 1
GALV | 140 | 102 | 64 37 27 16 14 11 7 6 5 4 3 3 2 2 1 1 1 1 1
2 EMT 241 176 111 64 46 28 24 20 15 12 10 8 7 6 5 4 a4 3 2 2 1
1/2 IMC 211 154 97 56 40 25 21 17 13 11 9 7 6 5 4 4 3 3 2 1 1
GALV 200 146 92 53 38 23 20 17 12 10 8 7 6 5 4 3 3 2 1 1 1
3 EMT 364 266 167 96 69 43 36 30 22 19 16 13 11 9 7 6 6 5 4 3 3
IMC 326 238 150 86 62 38 32 27 20 17 14 12 9 8 7 6 5 4 3 3 3
GALV 309 225 142 82 59 36 31 26 19 16 13 11 9 7 6 5 5 4 3 3 3
3 EMT 476 347 219 126 91 56 47 40 29 25 20 17 14 11 10 9 8 6 5 4 4
1/2 IMC 436 318 200 115 83 51 a3 36 27 23 19 16 13 10 9 8 . 6 5 4 a4
GALV 412 301 189 109 79 48 41 34 25 21 18 15 12 10 8 7 7 5 4 4 4
4 EMT 608 443 279 161 116 71 60 51 37 32 26 22 18 15 13 11 10 8 7 6 5
IMC 562 410 258 149 107 66 56 47 35 29 24 20 17 13 12 10 9 7 6 5 5
GALV 531 387 244 140 101 62 53 a4 33 27 23 19 16 13 11 10 8 7 6 5 5

Fuente: Tabla C3 NEC 2017.
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2.13. Cajas y accesorios

Las cajas de conexiones son una parte esencial de los sistemas de
cableado eléctrico para hogares y edificios por igual. El propdsito de estas
cajas, que a menudo estan hechas de metal o plastico, es alojar y proteger de

forma segura las conexiones eléctricas de una estructura.

La caja de conexiones sirve como punto de encuentro para el cableado
eléctrico antes de continuar. Todas las cajas de conexiones deben estar
cubiertas, instaladas correctamente y de conformidad con los codigos de
construccion aplicables. La cubierta protege los cables, evita la entrada de

suciedad y polvo y evita que la humedad ingrese a la caja.

Figura 22. Cajas de conexiones

Fuente: Conexion. https://www.connexiones.com/
129331/Category/Electrical-Boxes-&-Enclosures.
Consulta: 29 de mayo de 2020.
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o Acoplamientos

Los acoplamientos se usan cuando necesita conectar segmentos de

conductos metélicos separados en el mismo circuito.

Los acoplamientos de tornillo de presion y de compresidn estan
destinados a conductos sin rosca. Los acoplamientos de compresion son mas
caros, pero sujetan el conducto alrededor de su diametro, y no en un solo lugar

como lo hacen los accesorios de tornillo de fijacion.

Sin embargo, los accesorios de tornillo de fijacién tienen un costo menor y
son mas faciles de instalar, ya que se adaptan a mas ubicaciones porque estan
ajustados con un destornillador, mientras los acoplamientos de compresion
necesitan una llave y pueden ser dificiles de instalar cuando se reduce el
espacio. Es importante tener en cuenta que los acoplamientos deben estar
clasificados para el tipo de conducto; por ejemplo, los acoplamientos EMT son

solo para tuberias EMT.

Figura 23. Acoplamientos
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Fuente: Conexion. https://www.connexiones.com/129331/Category

/Electrical-Boxes-&-Enclosures. Consulta: 29 de mayo de 2020.
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° Conectores

Los conectores se utilizan para unir conductos metalicos con cajas de
extraccion, cajas de conexiones y otras cajas eléctricas. Las cajas metalicas
generalmente vienen con orificios ciegos, que estan disefiados para insertar

conectores.

Figura 24. Conectores

Fuente: Conexion. https://www.connexiones.com/129331/Category/

Electrical-Boxes-&-Enclosures. Consulta:29 de mayo de 2020.

. Abrazadera Struth

Se utilizan para fijar el conducto a las superficies, tienen un cuerpo en

forma de U que les permite engancharse alrededor del conducto y tienen una o

dos extensiones con agujeros para tornillos. Dado que el conducto viene en una
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amplia gama de didmetros, que normalmente varian de % " hasta 6 ", las

correas también estan disponibles en los tamafios correspondientes.

Figura 25. Abrazadera Struth

Fuente: Conexion. https://www.connexiones.com/129331/Category/

Electrical-Boxes-&-Enclosures. Consulta:29 de mayo de 2020.
o Codos y curvas
Los codos son segmentos de conducto cortos que se fabrican con un
angulo de giro especifico, generalmente de 90 ° o 45 °. Al ser conductos ellos

mismos, normalmente estdn conectados a conductos rectos mediante

acoplamientos roscados, de tornillo o compresion.
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Figura 26. Codos conduit

|

Fuente: Conexién. https://www.connexiones.com/129331/Category/Electrical-Boxes-&-

Enclosures. Consulta: 29 de mayo de 2020.
o Cuerpos condulet

Los condulet se encuentran entre los accesorios eléctricos més versatiles
y utiles, ya que pueden abrirse para servir como caja de extraccién, mientras
permiten un cambio de direccibn si es necesario. También hay cajas de
conductos en forma de T con dos aberturas a lo largo del mismo eje, mas otra
abertura en un angulo de 90 ° en caso de que dos circuitos deben correr en

diferentes direcciones.
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Figura 27. Cuerpos condulet

Fuente: Conexion. https://www.connexiones.com/129331/Category/Electrical-Boxes-&-

Enclosures. Consulta:29 de mayo de 2020.

2.14. Conductores eléctricos

El conductor eléctrico generalmente esta compuesto de metales como
cobre, aluminio y sus aleaciones. En un conductor eléctrico, las cargas
eléctricas se mueven de atomo a atomo cuando la diferencia de potencial se
aplica a través de ellas. Los conductores eléctricos se utilizan en forma de

cable.
Para la elecciéon del conductor se puede tener en cuenta diversos factores

como la resistencia a la abrasion, el nivel de aislamiento, la temperatura de

operacion, la aplicacion y el costo.
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El conductor eléctrico que se usa para la transmisibn de energia
generalmente es trenzado. Los conductores trenzados tienen una gran
flexibilidad y resistencia mecanica en comparacion con un solo hilo de cable de
la misma area de seccion transversal. En un conductor trenzado, el cable

central esta rodeado por sucesivas capas que contienen 6, 12, 18, 24 cables.
o En general los componentes de un conductor eléctrico son los siguientes:
o Conductor

o Aislamiento del conductor

o  Chaqueta de proteccion externa

Figura 28. Conductor eléctrico
Aislante P
\ o2
7 o
Cubierta =

Protectora

Ima Conductora

Fuente: Area tecnologia. https://www.areatecnologia.com/electricidad/cables-conductores.html.

Consulta: 29 de mayo de 2020.
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2.15. Calibre del conductor eléctrico

El tamafio del conductor estd determinado por su area de seccidon
transversal de cobre equivalente y el numero de hilos con el diametro de cada
hilo. La seccidén transversal equivalente de un conductor trenzado es el area de
una seccion transversal del conductor sélido del mismo material y longitud que

el conductor trenzado.

El calibre de cable AWG, es un sistema estandarizado para los diametros
de cable redondo, sdlido, no ferroso y conductor de electricidad. Cuanto mayor
sea el numero de AWG o el calibre del cable, menor sera el tamafio fisico del

cable. El tamafio AWG mas pequefio es 40 y el mas grande es 0000 (4/0).

2.15.1. Capacidad de conduccion de corriente eléctrica

La capacidad de conduccion se define como el amperaje que puede llevar
un conductor antes de fundir el conductor o el aislamiento. El calor causado por
la corriente eléctrica que fluye a través de un conductor determinara la cantidad

de corriente que manejara un cable.

Tedricamente, la cantidad de corriente que puede pasar a través de un
solo cable conductor de cobre desnudo puede aumentarse hasta que el calor
generado alcance la temperatura de fusion del cobre. Hay muchos factores que

limitaran la cantidad de corriente que puede pasar a través de un cable.
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2.15.2. Tamafo del conductor

Cuanto mayor es el area circular mil, mayor es la capacidad de
conduccion. La cantidad de calor generado nunca debe exceder la clasificacion

de temperatura maxima del aislamiento.

o Temperatura ambiente:

Cuanto mayor es la temperatura ambiente, menos calor se necesita para
alcanzar la temperatura maxima del aislamiento, por lo que la conduccién

disminuye.

. NUmero de conductor:

La disipacion de calor disminuye a medida que aumenta el niumero de
conductores aislados individualmente agrupados, por lo que a mayor niumero de

conductores habra menor conduccion.

La restriccion de la disipacién de calor mediante la instalacion de los
conductores en conductos, conductos, bandejas o conductos disminuye la
capacidad de carga actual. Esta restriccion también puede aliviarse un poco
mediante el uso de métodos de ventilacion adecuados, enfriamiento por aire

forzado, entre otros.
La figura 30 proporciona un factor de reduccién que se utilizara cuando los

conductores estén agrupados. Estas tablas solo deben usarse como guia

cuando se intenta establecer clasificaciones actuales en el conductor y el cable.
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Tabla Il. Factor de derrateo en conductores agrupados

Factor de derrateo por grupo de

conductores
. Factor de derrateo
# De hilos (X Amps)
2-5 0,8
6-15 0,7
16-30 0,5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

2.16. Seleccion de conductores

Para la seleccion de conductores existen varios métodos de aplicacion, los
dos més comunes son el célculo por caida de tension y el calculo por capacidad

de conduccion de corriente.

2.16.1. Calculo de caida de voltaje

El término utilizado para describir la reduccién en el voltaje que ocurre a
medida que fluye la electricidad a través de una resistencia. La caida de voltaje

ocurre porque los materiales resisten el flujo de electricidad.

El problema fundamental es garantizar que no se vuelva excesivo. La
cantidad de caida de voltaje esta determinada por la cantidad de corriente y la
resistencia total en el circuito. Se determina el tamafio de un conductor
requerido para una carga eléctrica por la caida de voltaje permitida para el
circuito, el tamafo de la carga y la longitud de cable desde la fuente de

electricidad a la carga.
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La caida de voltaje se calcula utilizando la ley de Ohm. Para circuitos de
uso general, la caida de tension debe limitarse al 2 %. EI NEC permite una
caida del 3 % para algunos circuitos individuales Al calcular la caida de voltaje,
la longitud del conductor generalmente se medird como la longitud del cable

desde la fuente hasta la carga y viceversa o el recorrido.

Las expresiones matematicas para el calculo del tamafio del cable

eléctrico por este método son las siguientes:

Tabla 111. Ecuaciones para calculo de conductor por caida

de tension

o 2. P L

Monofasico yp-U-e
Trifasico 5= il
:V. U.g

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Donde:

S= secci6n transversal en mm?.
P= potencia eléctrica en watts.
L= longitud del tramo en metros.
y= conductividad del material.
U= nivel de voltaje de aplicacion.

e= maxima caida de voltaje permitida en voltios.
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o Los valores de conductividad varian de acuerdo al material, lo que se

puede observar en la figura 32.

Tabla IV. Conductividad del material segun temperatura

Material
Cobre

Aluminio

Temperatura

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

o Célculo por capacidad de conduccion de corriente:

Ampacidad es la capacidad de transporte actual de un cable. En otras
palabras, cuantos amperios puede transmitir. Como puede suponerse para un
calculo fino debe tenerse en cuenta la caida de voltaje, el limite de temperatura
de aislamiento, el grosor, la conductividad térmica y temperatura del aire. La
corriente maxima para la transmision de potencia utiliza la regla de 700

milésimas circulares por amperio, que es una medida muy conservadora.

Mientras que los cables estan en funcionamiento, las pérdidas eléctricas
gue se manifiestan como calor en el conductor, aislamiento y otros
componentes metalicos del sistema. La clasificacion actual dependera de cémo
este calor se disipe a través de la superficie del cable y hacia las areas

circundantes.

Para el célculo de la corriente admisible se tienen, que se pueden

observar en la figura 33.
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Tabla V. Ecuaciones para célculo de conductor por caida de tensién

Intensidad en
corriente
continua

Intensidad en
corriente
alterna
monofasica

Intensidad en
corriente
alterna trifasica

Fuente: elaboracion propia.

Donde:
P= potencia eléctrica en watts.
U= nivel de voltaje de aplicacion.

Coso= factor de potencia.

Luego buscar el valor de calibre correspondiente en tabla de

ampacidades, ver anexo 2.
. Aislamiento del conductor:

Para ser Util y segura, la corriente eléctrica debe ser forzada a fluir solo
donde se necesita. Debe canalizarse desde la fuente de alimentacion a una

carga util. En general no se debe permitir que los conductores que transportan

corriente entren en contacto entre si, entre la soportaria o el personal que
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trabaja cerca de ellos. Para lograr esto, los conductores estan recubiertos o
envueltos con varios materiales. Estos materiales tienen una resistencia tan alta
que son, para efectos practicos, no conductores. Los no conductores

generalmente se denominan aislantes.

Se aplica solamente la cantidad minima necesaria de aislamiento a
cualquier tipo particular de conductor disefiado para realizar un trabajo en
especifico. Esto se hace debido a varios factores. Se deben tener en cuenta los
gastos, el efecto de rigidez mecanica y una variedad de condiciones fisicas y
eléctricas bajo las cuales se operan los conductores. Por lo tanto, hay una
variedad de conductores aislados disponibles para cumplir con los requisitos de

cualquier trabajo.

Dos propiedades fundamentales de los materiales aislantes son la
resistencia de aislamiento y la resistencia dieléctrica siendo estas propiedades

completamente diferentes.

. Resistencia de aislamiento:

La resistencia de aislamiento es la resistencia a las fugas de corriente a
través de los materiales de aislamiento. La resistencia de aislamiento se puede
medir con un megger sin dafar el aislamiento. La informacion asi obtenida es
una guia util para evaluar el estado general del aislamiento. El aislamiento
limpio y seco con grietas u otras fallas puede mostrar un alto valor de

resistencia de aislamiento, sin embargo, no seria adecuado para uso.

43



. Resistencia dieléctrica:

La resistencia dieléctrica es la capacidad de un aislante para soportar la
diferencia de potencial. Por lo general, se expresa en términos del voltaje en el
que falla el aislamiento debido a la tension electrostatica. Los valores maximos
de rigidez dieléctrica solo se pueden medir elevando el voltaje de una muestra

de prueba hasta que se rompe el aislamiento.

2.17. Tipos de aislamiento

Existen en general dos tipos de materiales para aislamiento segun su

contricion, termopléasticos y termoestables.

2.17.1. Aislamiento termoplastico

El aislamiento termoplastico se define como una clasificacion para un
material de aislamiento sélido que se puede ablandar y es extruido sobre el
cable y enfriado en agua fria para volver a ser sélido. Se puede ablandar y
reabastecer facilmente mediante calentamiento repetido y permanece en una
forma sélida que se puede usar de forma segura cuando se opera dentro de los

limites de temperatura nominal.

Este material comiunmente etiquetado como THHN / THWN es ignifugo y
resistente al calor, y se puede instalar en lugares secos y humedos con una
temperatura maxima de funcionamiento de 90 °C y en lugares humedos con

una temperatura maxima de funcionamiento de 75 °C.
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2.18. Aislamiento termoestable

El aislamiento termoestable consiste en estructuras de polimeros que se
curan o vulcanizan para convertirse en materiales de caucho natural o sintético.
Se puede usar irradiacion, calor o reacciones quimicas para curar el material.
Durante el proceso de curado, las cadenas de polimero se reticular con otras
moléculas y a menudo se denominan polietileno reticulado. Una vez curados los

materiales termoestables se moldean irreversiblemente.

Los materiales termoestables tienen un punto de fusion muy alto y se
degradan y descomponen antes de alcanzar su punto de fusién. El aislamiento
termoestable es mucho mas grueso que el aislamiento termoplastico y puede
ser mas dificil de manejar ya que los conductores termoestables tienen un
relleno mayor que THHN. El aislamiento XHHW es resistente a productos
guimicos, ozono, abrasiones y tiene mas resistencia mecanica, pero no es tan
flexible como THHN / THWN. Dado que XHHW tiene un aislamiento mas grueso
que THHN / THWN vy tiene la reticulacién de polimero adicional, hay menos
fugas dieléctricas en el aislamiento. Tanto XHHW como THHN / THWN se ven
afectados negativamente por las ubicaciones humedas y el agua, por lo que
ambos tipos de aislamiento deben tener una clasificacion de 75C, a menos que
se utilicen XHHW-2 o THWN-2, que tienen una clasificacion de 90C para
ubicaciones hiUmedas y secas.

2.19. Dispositivos de proteccién
El dispositivo de proteccion eléctrico es un dispositivo utilizado para evitar

gue una cantidad desmesurada de corriente fluya por el circuito. Para garantizar

la maxima seguridad, hay muchos dispositivos de proteccion disponibles que
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ofrecen una gama total de proteccion para circuitos como fusibles, disyuntores,
interruptor diferencia, tubos de descarga de gas, tiristores y mas.

Ejemplos de los diferentes tipos de dispositivos de proteccion de circuitos
incluyen los siguientes: fusibles, disyuntos, varistor de Oxido de metal,

pararrayox, entre otros.
o Fusible:

En los circuitos eléctricos, un fusible es un dispositivo eléctrico utilizado
para proteger el circuito contra sobrecorriente. Consiste en una tira de metal
que se rompe cuando el flujo de corriente a través de ella es alto. Las
caracteristicas de los fusibles, como el tiempo y la corriente, se seleccionan

para brindar proteccion suficiente sin interrupciones innecesarias.

Figura 29. Fusible, 13 amperios
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Fuente: El Procus. https://www.elprocus.com/what-is-a-protection-device-different-types-of-

protection-devices/. Consulta: 29 de mayo de 2020.
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o Disyuntor:

Es un tipo de interruptor eléctrico que se usa para proteger un circuito
eléctrico contra cortocircuitos evitando que se produzca una sobrecarga que
provocara un exceso de suministro de corriente. La funcion basica de un
interruptor de circuito es detener el flujo de corriente una vez que se ha
producido una falla. Este elemento se diferencia del fusible ya que un interruptor
automatico puede funcionar de forma automética o manual para reiniciar el

funcionamiento normal.

Figura 30. Disyuntor eléctrico

Fuente: El Procus. https://www.elprocus.com/what-is-a-protection-device-different-types-of-

protection-devices/. Consulta: 29 de mayo de 2020.

o Varistor de 6xido de metal:
Un varistor es un componente electronico, la resistencia de este
dispositivo es variable y depende del voltaje aplicado. El término varistor se ha

tomado de la resistencia variable. Cuando el voltaje de este componente
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aumenta la resistencia disminuye, del mismo modo al experimentar un aumento

extremo de tension la resistencia disminuira significativamente.

Esta caracteristica vuelve estos elementos apropiados para proteger los
circuitos eléctricos contra picos de tension. Libera fallas que se originan por
descargas electrostaticas, asi como rayos.

El término SPD significa Dispositivo de proteccién contra sobretensiones y
es un tipo de componente utilizado en un sistema de seguridad de equipos

eléctricos. El dispositivo SPD se conecta en paralelo al circuito de suministro de
energia.

Figura 31. Protector contra sobre tensiones
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Fuente: El Procus. https://www.elprocus.com/what-is-a-protection-device-different-types-of-

protection-devices/. Consulta: 29 de mayo de 2020.
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. Pararrayos:

Un pararrayos es un dispositivo de proteccion para limitar el voltaje en el
equipo descargando a tierra la corriente de sobrevoltajes. Impide que el flujo
continuo siga la corriente a tierra y es capaz de repetir estas funciones y

mantener su integridad.

Figura 32. Pararrayo

Fuente: El Procus. https://www.elprocus.com/what-is-a-protection-device-different-types-of-

protection-devices/. Consulta: 29 de mayo de 2020.

2.20. Tableros eléctricos

El panel es una parte integral de cada instalacion eléctrica. Como su
propio nombre lo indica, los tableros de distribucion eléctrica sirven para

distribuir uniformemente la fuente de alimentacibn a través de diferentes
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circuitos, suministrando a varios puntos de consumo en los edificios

residenciales, comerciales e industriales.

Los cuadros de distribucion eléctrica tienen la funcidn principal de dividir la
cantidad total de energia eléctrica en monofasica o trifasica y distribuirla a un
cierto numero de interruptores automaticos. Cada uno de los interruptores esta
conectado a un cable especifico que conduce a una toma de corriente
individual, punto de maquina o circuito de luz, opuesto del cable de alimentacién

principal.

Figura 33. Tablero eléctrico

Fuente: How important. https://www.howimportant.com/electrical-distribution-boards/. Consulta:
20 de mayo de 2020.
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2.21.  Interruptores o apagadores

Un interruptor eléctrico es cualquier dispositivo utilizado para interrumpir el
fluo de electrones en un circuito. Los interruptores son esencialmente
dispositivos binarios: estdn completamente encendidos o completamente

apagados.

Figura 34. Apagador eléctrico

Fuente: How important. https://www.howimportant.com/electrical-distribution-boards/. Consulta:
20 de mayo de 2020.

2.22. Lamparas y luminarias
Una lampara eléctrica es un componente emisor de luz convencional

utilizado en diferentes circuitos, principalmente con fines de iluminacion e

indicacion. La construccion de la lampara es bastante simple, tiene un filamento
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que lo rodea y se proporciona una cubierta esférica hecha de vidrio
transparente. Entre los tipos que existen estan:

Una luminaria es una unidad de iluminacion completa, compuesta de una
fuente de luz con partes que distribuyen la luz, colocan y protegen las lamparas
y las conectan a la fuente de alimentacion. La funcion de la luminaria es dirigir

la luz a lugares apropiados, sin causar deslumbramiento ni molestias.

o Tecnologia halégena:

La bombilla o lampara hal6gena es un tipo de ldmpara incandescente que
utiliza un gas halégeno para aumentar tanto la salida de luz como la vida util.
Son conocidos por su eficiencia moderadamente alta, calidad de luz y vida util

alta en comparacion con las lamparas incandescentes normales.

o Tecnologia led:

Las luminarias led tienen un rendimiento de hasta un 90 % en
contraposicion a las bombillas incandescentes. Estas funcionan mediante una
corriente eléctrica que pasa a través de un microchip, que ilumina los
semiconductores emisores de luz que llamamos led teniendo como resultado
luz visible. Para evitar problemas de rendimiento, el calor que producen los led
se absorbe en un disipador de calor.

o Tecnologia incandescente:

La bombilla o lampara incandescente es una fuente de luz eléctrica que

funciona por incandescencia, que es la emision de luz provocada por el
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calentamiento del filamento. Se fabrican en una gama extremadamente amplia

de tamanos, potencias y voltajes.

o Tecnologia fluorescente:

La iluminacion fluorescente depende de una reaccion quimica dentro de
un tubo de vidrio para crear luz. Esta reaccion quimica involucra la interaccion
de gases y vapor de mercurio, lo que produce una luz ultravioleta invisible. Esa
luz ultravioleta invisible ilumina el polvo de fésforo que recubre el interior del

tubo de vidrio, emitiendo una luz fluorescente blanca.

Figura 35. Tipos de lamparas

INCANDESCENTE HALOGENE FLUORESCENTE

Fuente: Bled. https://www.barcelonaled.com/blog/informacion-led/porque-cambiarse-a-la-

iluminacion-led/. Consulta 30 de mayo de 2020.

2.23. Célculo de luminarias

Para el calculo de luminarias se realiza la descripcion que se describe a

continuacion:
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2.23.1. Método de lumen
También llamado factor de utilizacion o coeficiente de utilizacién. Puede
definirse como la relacion entre el total de limenes recibidos en el plano de

trabajo y el total de limenes emitidos por la fuente de luz.

Factor de utilizacion = LUmenes recibidos en el plano de trabajo

Lumenes emitidos por la lampara
Su valor se encuentra entre 0,4 y 0,6 para accesorios directos, varia de
0,1 a 0,35 para accesorios indirectos. Algunos factores que afectan al factor de
utilizacién son el tipo de luz, luminaria, Color de la superficie de las paredes y el
techo, altura de montaje de las lamparas, area a iluminar.

o Factor de depreciacién 0 mantenimiento:

Puede definirse como relacién entre la iluminacién en condiciones

normales de trabajo y la iluminacién cuando todo esta limpio o nuevo, es decir:

D.F = lluminacién en condiciones normales de trabajo

lluminacion cuando todo esta limpio.

El factor de mantenimiento se basa en la frecuencia con la que se limpian
y reemplazan las luces. Tiene en cuenta factores como la disminucion de la
eficiencia con el tiempo, la acumulacion de polvo dentro del propio accesorio y
la depreciacion de la reflectancia a medida que envejecen las paredes y los

techos. Por conveniencia, generalmente se presenta en tres opciones:
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. Bueno = 0,70.
. Medio = 0,65.
. Pobre = 0,55.

A continuacion se realiza una descripcion de los factores de luz residual,

de reflexion, absorcion, eficiencia luminosa, entre otros.
o Factor de luz residual:

Cuando una superficie esta iluminada por varias lamparas, existe cierta
cantidad de desperdicio debido a la superposicion de ondas de luz. Su valor
estara entre 1,2 a 1,5.

o Factor de reflexion:

Puede definirse como la relacion entre el flujo luminoso que sale de la
superficie y el flujo luminoso que incide sobre la superficie. Su valor sera
siempre menor que 1.

o Factor de absorcion:

Cuando la atmésfera esté llena de nieve o humo, absorbe algo de luz. Por

tanto, el factor de absorcion puede definirse como la relacién entre los limenes

netos disponibles en el plano de trabajo después de la absorcion y los limenes
totales emitidos por la lampara. Su valor varia de 0,5 a 1.
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o Eficiencia luminosa o resultados especificos:

Puede definirse como la relacién entre el nimero de limenes emitidos y la

energia eléctrica en la toma de una fuente, su unidad es lumen / vatio (Im / W)

o Relacién de espacio a la altura de montaje, SHR:

La relacién entre el espacio y la altura de montaje es el espacio entre las

luminarias dividido por su altura sobre el plano de referencia horizontal.

. Indice de habitaciones:

El indice de habitacién es una proporcion que describe cémo se compara

la altura de la habitacion con su largo y ancho. Esta dado por:

Rl= _ LxW
Hm x (L+W)
Donde:
L = longitud de la habitacion.
W = ancho.

Hm = altura de montaje sobre el plano de trabajo.

o Los pasos para el método lumen son los siguientes:

o  Encuentre el nivel de lux requerido.

o Seleccionar luminaria.
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o Determinar el indice de habitaciones.
o Determine la cantidad de equipos con la siguiente expresion.

N= ExA
Fx UF x MF

Donde:
= numero de lAmparas necesarias.
= nivel de iluminancia requerido, lux.
= 4&rea a la altura del plano de trabajo, m?
= flujo luminoso medio de cada lampara, Im.

UF = factor de utilizacion.

MF = factor de mantenimiento.
o Determine la separacion minima entre luminarias:
o Espaciado minimo = SHR x Hm, en donde:

. Hm = altura de montaje

. SHR = Relacién espacio-altura.

o Determine la cantidad de filas requeridas de luminarias a lo largo del

ancho de la habitacion:
o  Numero de filas requeridas = ancho de habitacion / espacio minimo
o Determine el numero de luminarias en cada fila:
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NUmero de luminarias en cada fila = Luminaria total

NUmero de filas

o Separacion axial a lo largo de la luminaria:

Espaciamiento axial = Longitud de la habitacion

NUmero de luminarias en cada fila

o Espaciado transversal entre luminarias:

Espaciado transversal = Ancho de la habitacion

Numero de luminarias en cada fila
2.24. Método punto a punto
Se deben considerar tres factores para aplicar el método punto por punto
gue son intensidad luminosa, distancia y orientacion de la superficie, los cuales
se describen a continuacion:

° Intensidad luminosa:

La intensidad luminosa |, es medida en candelas y representa la fuerza de

intensidad de la luz producida en una direccion especifica.
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Donde:

I= intensidad luminosa.
L= flujo luminoso.

W= angulo salido.

La intensidad luminosa de cualquier fuente de luz se compila graficamente
en diagramas conocidos como curvas de distribucion de candelas. Tanto los
graficos polares como los cartesianos se utilizan en la industria de la
iluminacién para este propésito. Esta informacién también esta disponible en

forma tabular numérica.

Una curva, generalmente polar, representa la variacion de la intensidad

luminosa de una lampara o luminaria en un plano a través del centro de luz.

La intensidad luminosa |, se determina utilizando los datos fotométricos
para la luminaria especifica utilizada y la relaciébn angular entre la direccion de
orientacion de la luminaria y la direccién desde la luminaria hasta el punto de

calculo.
o Hay tres tipos de curvas de distribucion de la potencia de las velas:

o  Simétrico rotacional: distribucién de luz igual en todos los planos.
Normalmente luminaria circular o en forma de cuenca.

o Plano simétrico: la distribucién de luminarias se limita a dos planos
verticales por separado. Distribucién tipica para luminarias de
lampara fluorescente e iluminacion vial.

o  Asimétrico: asimetria presente en uno de los Planos de medida.
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. Distancia:

La distancia entre una superficie y la fuente afecta la iluminancia o flujo
luminoso por unidad de area que golpea esa superficie. La superficie de un area
dada que estad mas cerca de la fuente captura una porcion mas grande del flujo

en el cono que una superficie de la misma area dada que esta mas lejos.

Considerando la intensidad luminosa como el flujo luminoso que sale de
una fuente en un cono que viaja en una direccién especifica, a medida que
aumenta el éarea, la iluminancia disminuye mientras que el flujo luminoso

permanece igual.

o Ley del cuadrado inverso: afirma que el area de la seccion transversal del
cono aumenta con el cuadrado de la distancia desde la fuente. Por lo
tanto, la iluminancia en esta superficie varia inversamente con el

cuadrado de la distancia a la fuente.

Donde:
E = iluminancia en la superficie

| = intensidad luminosa de la fuente en la direccion de la superficie

d = distancia desde la fuente a la superficie
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o Orientacion de la superficie:

La orientacion de la superficie se incluye en la ley del cuadrado inverso al

agregar un término cos 6:

Finalmente desglosando en términos de altura se tienen:

Eh=1x cos’0 : Ev=1x cos? 0 x sin 6
HZ HZ

Donde:

Eh = nivel de iluminacién en un punto de una superficie horizontal en Lux.

Ev = nivel de iluminacién en un punto de una superficie vertical en Lux.

H = altura del plano a la lampara en metros.

| = intensidad de flujo luminoso.

8 = angulo entre el rayo de luz que viene de la fuente al punto y una linea que
es perpendicular al plano en el que se mide o calcula la iluminancia.

2.25. Tomacorrientes
Los tomacorrientes eléctricos permiten que los equipos eléctricos se

conecten a la red eléctrica. La red eléctrica proporciona corriente alterna a la

salida. Hay dos tipos principales: domésticos e industriales.
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Figura 36. Tomacorriente

Fuente: How important. https://www.howimportant.com/electrical-distribution-boards/.
Consulta: 20 de mayo de 2020.

2.26. Sistemas de puesta atierra

Significa establecer una conexion de tierra a los puntos neutros de los
conductores que transportan corriente, como un transformador, maquinaria
rotativa o partes metdlicas, ya sea de manera sélida o con un dispositivo

limitador de corriente
Tiene el propésito de controlar el voltaje a tierra dentro de limites

predecibles. También proporciona un camino para el paso de corriente de

cualquier conexion no deseada entre los conductores del sistema vy tierra.
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Figura 37. Sistema de puesta a tierra
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Fuente: Electrical Engineer Portal. https://electrical-engineering-portal.com/grounding-ground-

system. Consulta: 30 de mayo de 2020.

2.27. Sistema de pararrayos

La funciéon de un sistema de protecciébn contra rayos es proteger las
estructuras del fuego o la destruccibn mecanica y evitar que las personas en los
edificios resulten heridas o incluso mueran. Un sistema general de proteccion
contra rayos consiste en proteccion externa contra rayos, proteccion
contrarayos / puesta a tierra y proteccion contra rayos interna, proteccion contra

sobretensiones.
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o Las funciones de un sistema externo de proteccion contra rayos:

o Intercepcion de rayos directos a través de un sistema de

terminacioén de aire.

o Descarga segura de la corriente del rayo a tierra a través de un

sistema de bajante.

o Distribucion de la corriente del rayo en el suelo a través de un

sistema de terminacion a tierra.
o Las funciones de un sistema interno de proteccién contra rayos.

o Prevencion de chispas peligrosas en la estructura al establecer una
conexion equipotencial o mantener una distancia de separacion
entre los componentes de elementos conductores de electricidad.

o  Conexién equipotencial de rayos.

La conexidon equipotencial de rayos reduce las diferencias potenciales
causadas por las corrientes de rayos. Esto se logra interconectando todas las

partes conductoras aisladas de la instalacién por medio de conductores o
dispositivos de proteccidén contra sobretensiones.
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Figura 38. Sistema de pararrayos
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Fuente: Electrical Engineer Portal. https://electrical-engineering-portal.com/grounding-ground-

system. Consulta: 30 de mayo de 2020.

2.28. Cargas especiales

Son equipos que se valen de motores para realizar su operaciéon, estos
demandan una instalacion caracteristica. Los puntos de conexion destinados
para un uso especifico el consumo eléctrico sera mas elevado que en las
cargas para servicios generales. La demanda de las cargas especiales se
determina en funcion de la carga instalada al aplicar los factores de demanda

especificados.

2.29. Diagramas unifilares

Un diagrama eléctrico unifilar es una representacion de un complicado
sistema de distribucion eléctrica a una descripcion simplificada usando una sola

linea, que representa los conductores que conectan los componentes. Los
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componentes principales como transformadores, switch e interruptores se
indican mediante su simbolo grafico estandar. El diagrama general proporciona
informacion sobre como se conectan los componentes y como fluye la energia a

través del sistema.

Figura 39. Ejemplo diagrama unifilar
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Fuente: Instalaciones Electromecanicas. https://ie2mmo.wordpress.com/2017/09/12/p38-22-

esquema-unifilar-tp-y-general-instalacion/. Consulta 30de mayo de 2020.
2.30. Mantenimiento en instalaciones eléctricas

Las instalaciones eléctricas necesitan mantenimiento para mantener la
planta en condiciones aceptables. EI mantenimiento de este tipo debe revisarse

sobre una base econdmica y de eficiencia energética.
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Si bien el deterioro de la red de distribucion puede ocasionar la
interrupcion costosa de la operacion normal del edificios o industrias, también
se debe tener en cuenta que detener una planta para el mantenimiento también

puede causar una pérdida en la produccion.

Por tanto, hay que tener en cuenta un plan para poder atender los

requerimientos de servicio de los elementos criticos en la instalacion.

Para proteger el equipo eléctrico y el personal, se debe realizar un
mantenimiento preventivo adecuado del equipo eléctrico. Las instrucciones del
fabricante, o los estandares de consenso de la industria, existen para ayudar a
los usuarios con el mantenimiento y las pruebas de equipos eléctricos. Cuando
los dispositivos de proteccibn contra sobrecorriente se mantienen
adecuadamente y se prueban para ajustes y operacion adecuados, el dafio del

equipo y los riesgos de arco eléctrico pueden limitarse como se esperaba.

Desafortunadamente, muchos en la industria piensan que solo porque las
luces estan encendidas o las maquinas estan funcionando, todo esta bien y que
no se necesita mantenimiento. EI mantenimiento de los dispositivos de
proteccion contra sobrecorriente es critico para la confiabilidad de los equipos y

sistemas eléctricos, asi como para la seguridad del personal.

En el uso de plantas y equipos eléctricos, obviamente, hay fuentes de
peligro reconocidas en regulaciones y procesos estandarizados. Estas
regulaciones son obligatorias y sirven para garantizar que todas las plantas y
equipos eléctricos se mantengan y prueben adecuadamente para evitar
cualquier situacién peligrosa que pueda dafiar a los usuarios de dichos equipos

0 a los ocupantes del edificio.
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El mantenimiento de emergencia dificiimente puede considerarse como
mantenimiento en el sentido de que, en muchos casos, consiste en una
reparacion urgente o reemplazo de equipos eléctricos que han dejado de

funcionar de manera efectiva.

2.31. Instrumentos de medicidon

A continuacion, se describen los instrumentos de medicioén.

2.31.1. Equipo de calidad de energia

El equipo de calidad de energia se utiliza para analizar las caracteristicas
de la electricidad entrante que interactia con los equipos y dispositivos
eléctricos. Aunque no existe un puntaje de calidad integral, existen varios
componentes diferentes que se pueden medir individualmente para un analisis
en profundidad de la calidad general de la energia, incluidos; tensiones y
corrientes transitorias, captura de forma de onda individual, distorsién armoénica,
monitoreo de hundimiento y oleaje, variaciones de frecuencia y factor de

potencia.
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Figura 40. Medidor de calidad de energia
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Fuente: S.E. https://lwww.se.com/us/en/product-category/52500-power-monitoring-%26-control/.
Consulta: 30 de mayo de2020.

2.32. Camara termografica

Las camaras termograficas producen imagenes de energia infrarroja o
térmica invisible y proporcionan capacidades precisas de medicién de
temperatura sin contacto. El calor detectado por una camara termografica
puede cuantificarse o medirse con mucha precision, lo que le permite controlar

el rendimiento térmico e identificar y evaluar la gravedad del problema.
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Figura 41. Céamara termografica

Fuente: Industrial Supply. https://www.gz-supplies.com/testo-875-thermal-imager-
thermographic-camera/. Consulta: 30 de mayo de 2020

2.33. Multimetro

Un multimetro es un medidor de mano que se usa para medir voltaje
eléctrico, corriente, resistencia y otros valores. Los multimetros vienen en
versiones analOgicas y digitales y son Uutiles para varias operaciones, desde
pruebas simples, como medir el voltaje de la bateria, hasta detectar fallas y
diagnosticos complejos. Son una de las herramientas preferidas para solucionar
problemas eléctricos en motores, electrodomésticos, circuitos, fuentes de

alimentacion y sistemas de cableado.
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Figura 42. Multimetro
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Fuente: Franell. https://cpc.farnell.com/duratool/d03124/digital-multimeter-
autoranging/dp/IN07444. Consulta: 30 de mayo de 2020.

2.34. Amperimetro de gancho

Un medidor de gancho es un probador eléctrico que combina un
multimetro digital basico con un sensor de corriente. Las pinzas miden la
corriente. Tener una mordaza de abrazadera integrada en un medidor eléctrico
permite a los usuarios simplemente sujetarlo alrededor de cables en cualquier

punto del sistema eléctrico y medir su corriente, sin desconectar.
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Figura 43. Amperimetro gancho

Fuente: Franell. https://cpc.farnell.com/duratool/d03124/digital-multimeter-
autoranging/dp/IN07444. Consulta: 30 de mayo de 2020.

2.35. Megger

Un megger es un instrumento que utiliza un voltaje de CC de alto valor

para medir la resistencia de aislamiento.

Para medir la efectividad de la resistencia de alto voltaje, se utilizan
técnicas de medicion de baja corriente. Se aplica una fuente de voltaje
constante a un aislante, cuya resistencia se debe medir, y la corriente resultante
se lee en un circuito amperimetro altamente sensible que puede mostrar el valor
de resistencia en MQ, GQ o TQ.
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Figura 44. Megger

Fuente: Sigma Instruments.http://www.sigmainstruments.com/megohmeter-sigma-autorange-p-
14.html. Consulta: 30 de mayo de 2020.
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2.36. Normas técnicas eléctricas

En la mayoria de los paises, las instalaciones eléctricas deben cumplir con
mas de un conjunto de regulaciones, emitidas por Autoridades Nacionales o por
organismos privados reconocidos. Es esencial tener en cuenta estas

restricciones locales antes de comenzar el disefio de una instalacion eléctrica

Las normas son un conjunto de reglas que fabricantes, disefiaros e

ingenieros deben cumplir al producir, instalar o construir una red eléctrica.

2.36.1. Normas ANSI e IEC

Hay dos grandes organismos de normalizacion en todo el mundo: el
American National Standards Institute, ANSI y la International Electrotechnical
Commission IEC. ANSI es el organismo de normas predominante en América
del Norte y algunas regiones de América Latina, mientras que IEC predomina
en gran parte del resto del mundo. Cada uno adopta un enfoque diferente para
desarrollar y aprobar estdndares que, cuando se aplican a diferentes etapas del
desarrollo de sistemas eléctricos, el uso de cada una altera drasticamente el

disefio y las pruebas finales de los equipos region por region.

Al tomar equipos fabricados en una region e instalarlos en otra, es
probable que el equipo se haya disefiado con un estandar que no es aplicable

al nuevo entorno. Como tal, hay varios detalles que deben tenerse en cuenta.

Los estandares ANSI estan basados en el disefio. Debido a que la
organizacién debe cumplir con el estricto cddigo legal y de responsabilidad de
América del Norte, a menudo vinculado a la seguridad de los edificios, tienen

gue seguir un conjunto de reglas mas rigurosas en la etapa de disefio de
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fabricacion. Como resultado, habré poca variacion en el equipo de un fabricante
a otro. Esta estandarizacion llega al extremo de incluir el grosor de la chapa, el

color de la pintura, las barreras y otras caracteristicas.

Alternativamente, debido a que los estandares IEC son aplicables en todo
el mundo, en muchos paises donde las practicas locales, los codigos y los
entornos legales varian drasticamente, los estandares establecidos estan mas
basados en el rendimiento. Esto permite una mayor flexibilidad a nivel de
disefio, al tiempo que hace que las pruebas y los requisitos de rendimiento sean

mas estrictos.

También es importante tener en cuenta que las clasificaciones entre IEC y
ANSI no son necesariamente iguales o equivalentes y el equipo puede no pasar
las pruebas respectivas. Este es el caso de las pruebas de aumento de

temperatura y las clasificaciones de envolvente.
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3.  MARCO METODOLOGICO

3.1. Delimitacion del campo de estudio

El presente estudio se realizé en el Edificio Real Palacio de los Capitanes
Generales, Antigua Guatemala, Guatemala, en donde se efectud un diagndstico

de las instalaciones eléctricas y el redisefio de estas.

3.2. Recursos humanos disponibles

La realizacidén del estudio y analisis para las instalaciones eléctricas del
Edificio Real Palacio de los Capitanes, estuvieron a cargo del estudiante

investigador, teniendo apoyo en su asesor y personal propio del edificio.

3.3. Recursos materiales disponibles

. Los recursos materiales necesarios fueron:

o Multimetro digital

o  Amperimetro de gancho

o Desarmadores punta Phillips

o Desarmadores punta estrella

o  Analizador de red modelo AEMC PEL 105

o Guantes comfortgrip gloves wx-3009-24031 talla XL
o  Casco TRUPER clase G

o Libreta de campo

o) Alicate
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3.4. Modelo tedrico para las plantillas de calculo de las instalaciones
eléctricas

A continuacién se realiza una descripcion del modelo tedrico de las

plantillas de célculo.

3.4.1. Luminarias

Para la cuantificacién de luminarias se utilizard es esquema de la figura 50

Tabla VI. Levantamiento de luminarias

Sector:

No. de
Luminarias Potencia unitaria, W Potencia Total, W Observaciones

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

3.4.2. Tableros
Para la plantilla de disefio de tableros de distribuciébn donde se

caracterizara la carga instalada en el tablero como la canalizacién, proteccion

balance de cargas entre otros se utilizara el formato de la tabla IV:
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Tabla VII. Plantilla de disefio de tableros de distribucién

TABLERO ELECTRICO

Tipo de Tablero: Instalacion: C. Intermupeion [RAL: Fases: |Proyecto:

Polos: Ceramiento NEMA: Color: Alimentador Principal: nstalacion:
Calivre  Aislante Cnd Xfase  Conduit Entrada

Voltaje del Tablero [V Corriente de Barras [A}: Intermuptor principal A} Nombre del Tablero:

A B
Tuberia Conductor Intermuptor Intermuptor Conductor Tuberia
| Diametro | Cond.por | . ’ LI . o Al ' Cand. par | Diameiro .
Carga Conactada VA | Materl il P, HKislante | Caliee | Tipo P It N » Tipo | Calibre | Aislante e il Materal | VA Carga Conectada
n'mm
———
—
.
o
4
Wy
i
.
.
=1
o
1
-
=
0
VA A WPOT RESERVA BARRADE TERRA
A 0 00 VA BARRACENELTRO
B 0
i TOTAL 0

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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3.4.3. Célculo de conductores por caida de tension

Para la plantilla de disefio de calculo de conductores por caida de tension

se utilizara la plantilla de la figura 45:

Figura 45. Plantilla para calculo de conductores por caida de tension

Caida de tension sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)

Carga: VA 0 kVA
Longitud del circuito: m _(rxcosf +xxsenf)
Tensidn del sistema v - 5kl
FP:
Calibre del Cable: 2 < > 1 Cond. porfase
Material de la tuberia: FVC 'l EDIVAN
R 0.62 OHM/KM

X 0.148 OHM/KM

Caida de tension:
Voltaje Final:

AV(%)= (kVAm) =k

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

3.4.4. Calculo de conductores por ampacidad

Para la plantilla de disefio de calculo de conductores por ampacidad se

utilizara el esquema de la siguiente tabla:
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Tabla VIIl.  Plantilla calculo de conductores por ampacidad

Calculo de Alimentador
Datos de la Carga
Carga nominal: W
Tension del sistema: W
Fp:
Eff: Yo
Factor de disefio: o
Corriente: " A
Datos del Conductor
Calibre: AWGMCM
Capacidad nominal: A
Factor correcion Temp:
Conductores por fase:
Capacidad Total: A

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

3.4.5. Tuberias

Para la plantilla de disefio de céalculo de canalizaciébn de conductores se

utilizara la plantilla de la figura 46:
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Figura 46. Plantilla célculo de canalizacion de conductores

Ocupacion de ductos

NE

[ T S U (-

Cable Maonopalar
Diametro™ Area por cable Total Grupo
Calibre Aislante Cantidad mm mm2 mm2

j THW 600V

A
v | tHw eoov |
v | tHw eoov |
v | tHw s00v ~|
v | tHw eoov |
Area Total 0.00 mm2
Tipo de Ducto:
Tubo de PVC Rigido, Sch, 40y tubo de PE-AD ﬂ
Diametro:
hd |F‘u|gadas
Diametro™
Diametro minimo recomendado Area Total
Max. Ocupacion 40.00% Ocupacion 0.00%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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4. EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS

4.1. Generalidades

Se realizaron vistas de campo para recopilar los datos requeridos para
realizar los diagnoésticos eléctricos del Centro Cultural Real Palacio de los

Capitanes.

En las visitas de campo se efectud el recorrido necesario para realizar la
inspeccion visual e instrumental de las instalaciones eléctricas del Centro
Cultural Real Palacio de los Capitanes, con énfasis en los aspectos eléctricos
principales necesarios para la operacion normal de las oficinas administrativas,
y otros espacios del edificio realizando la inspeccién y evaluacién delas
acometidas eléctricas, cableado general aéreo y subterraneo de los circuitos
independientes, cajas de registro, determinacion del consumo de corriente
eléctrica de acuerdo al tipo y cantidad de equipo en uso en todas las areas.

Se realizaron entrevistas con los encargados de las instalaciones
eléctricas para conocer detalles sobre consumos de energia eléctrica, sistemas
principales de operacién, sistemas secundarios de operacién y distribucién
general de energia eléctrica dentro del Centro Cultural Real Palacio de los

Capitanes y aspectos que afectan la operacién del sistema eléctrico actual.
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Figura 47. Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes

Fuente: fotografia del Centro Cultural Palacio de los Capitanes.

4.2. Descripcion del edificio
El Real Palacio de los Capitanes esta ubicado en el departamento de

Sacatepéquez, de Guatemala. En el mapa de la figura siguiente, se muestra la

ubicacion del Real Palacio de los Capitanes en hoja cartogréfica.
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Figura 48. Ubicacion del Real Palacio de los Capitanes
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Fuente: Ubicacion del Real palacio de los Capitanes.

4.3. Medidores

En las visitas de campo se encontré un dos medidores tipo socket 120/240

con un flipon principal de 2x100 amperios con caja para exteriores.
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Figura 49. Cajas tipo socket en acometidas Centro Cultural Real

Palacio de los Capitanes

Fuente: Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes.

4.4. Acometida eléctrica

Acometidas principales, lado secundario del transformador, instalacién
exterior a la intemperie, cableado principal de alimentacién accesible a
particulares.

En la caja de registro debajo de acometida eléctrica con deterioro en las
tuberias y conductores eléctricos se encontrd lodos con material corrosivo para
los conductores.
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Figura 50. Acometidas eléctricas Centro Cultural Real Palacio de los

Capitanes

Fuente: Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes.

Como se observa en la figura 50 existe desgaste de aislantes de

conductores de acometida y hay riesgo de corto circuito.
4.5. Tableros de distribucién y protecciones

A continuacion, se describen los tableros de distribucion y protecciones
encontrados en las acometidas del Centro Cultural Real Palacio de los

Capitanes.

Los tableros de distribucion y protecciones no cumplen con la National
Electrical Code® 2014, NEC 2014 articulo 110 240.

El flipon principal de la acometida 1 se encuentra deshabilitado no tiene

conexién con la acometida ni con el centro de carga.
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Figura 51. Flipon principal 1

Fuente: Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes.

El flipon principal de la acometida 2 con varios circuitos derivados sin

conexion adecuada de neutral y no aterrizada.

Figura 52. Flipon principal acometida 2

Fuente: Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes.
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Se necesita cambio total del cableado eléctrico del medidor de cada
acometida hacia los flipones principales se debe sellar caja de registro para
evitar circuitos derivados, cambio de cableado del flipon principal a tableros de

distribucion de cada fase.
En los tableros de distribucion secundarios se les encontré6 mal
distribucion de cargas, mal dimensionados y sobrecargados con circuitos mal

distribuidos y protecciones no adecuadas para los conductores instalados.

Figura 53. Tableros de distribucién secundarios

Fuente: Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes.
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Se encontraron tableros de distribucién bloqueados por estanterias,
bloqueando en su totalidad el acceso a las protecciones de los tableros de
distribucion aumentado el riesgo de siniestros dentro de las instalaciones del

Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes.

Figura 54. Tableros de distribuciéon secundarios bloqueados con

estanterias

Fuente: Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes.

45.1. Canalizacion y cajas de registro

Las canalizaciones y cajas de registro se encontraron deterioradas y

oxidadas por uso y falta de un plan de mantenimiento y no cumplen con la
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National Electrical Code® 2014, segun lo especificado en el articulo 110
Requisitos para instalaciones eléctricas.

Figura 55. Cajas de registro

Fuente: Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes.

Todos los circuitos que llegan a los tableros de distribucion del lado del
secundario no estan debida mente canalizados, con sus respectivos sistemas
de tierras instalados.
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4.6. Conductores

Se encontraron los conductores en estado deteriorado debido a que
cumplié su vida util, sobre dimensionados o sub dimensionados en los distintos
circuitos de distribucion, fuerza e iluminacién, no cumplen con la National
Electrical Code® 2014, articulo 200, 210, 215, 220, 225, 310.

Figura 56. Conductores de circuitos de distribucién del Centro

Cultural Real Palacio de los Capitanes

Fuente:Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes.

4.7. Sistema de iluminacion
Al realizar la inspeccién del estado fisico y eléctrico de las luminarias no

cumple con las condiciones técnicas para cargas de iluminacién, su vida atil ha

expirado varias secciones averiadas y sobrecargadas.
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Figura 57. lluminacion Centro Cultural Real Palacio

de los Capitanes

Fuente: Centro Cultural Rea Palacio de los Capitanes.

4.8. Prueba de disparo

Se tomaron interruptores termomagnéticos al azar en los tableros de
distribucién y secundarios de las acometidas del Centro Cultural Real Palacio
de los Capitanes, para realizar las pruebas de disparo, para verificar su
funcionamiento durante una falla, de las pruebas realizadas se verifico que su

funcionamiento estaba aceptable.

93



4.9. Sobrecarga

Las pruebas de sobrecarga realizadas en los flipones de los tableros de
distribucion, consisti6 en poner en la posicion de off, el flipon; luego se
desconectd del tablero y se desconectd del flipon la linea de circuito que
protege; después se conecto al flipon una de las puntas del circuito instalado
para realizar la prueba que consistid en colocar en carga hasta sobrepasar la
capacidad del flipon para obtener una configuracion que de cémo resultado un
pequefia resistencia y con esto el aumento de la corriente; luego se conecté la
otra punta del circuito a tierra; después se instalé6 de nuevo el flipon en el

tablero.

4.10. Capacidad de cortocircuito

La prueba de cortocircuito que se realizd consisti6 en poner en la
posicion de off, el flipon, luego se desconectd del tablero y se desconectd del
flipon la linea del circuito que protege, después se conectd el extremo de un
alambre forrado de calibre 12, en la cual estaba provista de un adaptador para
instalarle un fusible, para este caso se utilizé de 30 A, después se colocé en su
lugar el flipon, luego se conectd a tierra otra porciéon de alambre forrado de
calibre 12, lo siguiente fue poner en la posicion de on, el flipon, y después de
tomar las previsiones se procedié a unir los extremos de los alambres para
provocar un cortocircuito, encontrdndose que todas las pruebas efectuadas a

los flipones, estos se disparaban correctamente.

4.11. Puesta a tierra

No se encontrd un sistema puesta a tierra, no cuenta con apartarrayos y
no cumple con la National Electrical Code® 2014, NEC 2014 articulo 250, 280
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Figura 58. Centro de carga sin conexion a tierra del Centro Cultural

Real Palacio de los Capitanes

Fuente: Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes.

4.12. Apartarrayos

Un pararrayos o sistema de pararrayos tienen finalidad de proteger a las
personas y objetos que se encuentran dentro de las instalaciones las
instalaciones del Centro Cultural Real Palacio de los capitanes que sean
alcanzados por un rayo, evitar el peligro y los dafios que se puedan ocasionar
en la misma construccion o en las colindantes en las instalaciones eléctricas de

baja tension, instalaciones telefénicas e instalaciones especiales.

Las instalaciones del Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes no
cuentan con instalaciones de pararrayos, pero es recomendable la instalacion
de un sistema de pararrayo, ya que protegeria al equipo eléctrico instalado en

él, y al personal administrativo y de mantenimiento que pudieran tener contacto
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con alguna instalacion eléctrica o estructura metélica del mismo, durante una

descarga electro atmosférica en las instalaciones

4.13. Supresor de transicentes

No se encontraron protecciones contra transitorios de voltaje en el Centro

Cultural Real Palacio de los Capitanes.

Es recomendable la implementacién de un equipo de proteccién para este
tipo de falla para preservar la integridad de los equipos electrénicos en el lugar.

4.14. Medicién y andlisis de consumos

Para el analisis de diagndstico a través de instrumentos de medicion se

consideran dos tipos de analisis:

o El de calidad de energia que se realiz6 con un medidor de calidad de
energia AEMC modelo PEL 105.

o Escaneo termografico

4.15. Calidad de energia

El equipo que se utilizé para realizar en analisis de corrientes, voltajes y
potencias fue el modelo PEL 105 de AEMC que es un registrador de datos de
potencia y energia facil de usar que supervisa fuentes de energias tanto
tradicionales como renovables. El equipo estad disefiado para analizar el
comportamiento de las instalaciones eléctricas incluyendo cumplimiento del

articulo 220,87 de NEC 2014, asi como auditorias de energia general.
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Figura 59. AEMC PEL 105

Fuente: instrument AEMC. https://www.aemc.com/products/power-analyzers/power-pel105.
Consulta: 30 de mayo de 2020.

Caracteristicas:

o  Clasificacion IP67 resistente al agua incluyendo los sensores de
corriente.

o 5 entradas de mediciones de tension y 4 de corriente.

o Mide voltios, amperios, watts, VARs, KWh, factor de potencia y
harmonicos hasta el 50.

o  Vigila costos de energia incluyendo tiempo y uso.

o Comunicacion Wi-Fi, bluetooth clase 1, USB, LAN y Ethernet
integrada.

o Energizado desde las entradas de fase hasta 1 000 VCA o desde

un enchufe de pared.
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o  Tasas de almacenamiento e intervalos de demanda seleccionables
por el usuario.

o Montable en postes.

o Configurable directamente desde su panel frontal, a través del panel
de control de DataView® o la aplicaciéon AndroidTM gratis.

o Satisface las recomendaciones de la norma NEC 220,87.

o Requiere programacion minima.

o Reconocimiento automético de los sensores/pinzas de corriente
conectados.

o 1000V CAT IV.

o Software DataView® para almacenamiento, observacion en tiempo

real y andlisis de datos, y generacion de informes.

4.16. Anélisis de corrientes

En la figura 60 se observa la lectura de los niveles de corrientes de las
dos fases durante un dia instalado el equipo. La gréfica observada es del dia 11
de julio de 2019. Se puede observar que, en la jornada laboral del personal
administrativo y de mantenimiento del Centro Cultural Real Palacio de Los
Capitanes una fase tiene la mayor cantidad de consumo de corriente o que nos
lleva a interpretar que esta desbalanceado la carga instalada en las fases sobre

cargando una.
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Toma de muestras con equipo AEMC PEL 105 en el Centro

Figura 60.

Cultural Real Palacio de los Capitanes

Fuente: Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes.

Niveles de corriente hora diaria

Figura 61.

Nivel de Corriente Horaria

WJEZ: 8V TT
WdEZ TETT
WAEZ: pT:TT
WdEZ: £5:0T
WJEZ: 0v:0T
WdEz €2:0T
WdEZ:90:0T
Wd £2:6V°6
Wd €2:2€6
Wd £2:STi6
Wd £2:85'8
Wd €Z:TrE
Wd €2:vTi8
Wd €220
Wd €2:05:2
Wd £Z:EEL
Wd €2:9T:L
Wd £2:65:9
Wd €2:20i9
Wd £2:52:9
Wd €2:80:9
Wd £2:TS'S
Wd €2:vE'S
Wd £2:2TiS
Wd €2:00°5
Wd €2 €Vt
Wd €2:92:1
Wd £2:60°t
Wd €2:25°€
Wd £Z:SE'E
Wd €2:8T:E
Wd £2:TO'E
Wd €2:vviz
Wd £2:22°7
Wd €2:0T:2
Wd £Z'ESTT
Wd €2:9€°T
Wd £2:6TT
Wd €2:20°T
WdEZ SPIET
WJEZ: 8Z:ZT
WdEZ TTIZT
WVEZ: S TT
WVEZ: LETT
WVEZ:0Z:TT
WVEZ: E0'TT
WVEZ:9v:0T
WVEZ: 62:0T
WVEZ:ZT:0T
WV £2:55:6
WV £Z:8E16
WY £2:TZi6
WV £2:v0:6
WY £Z:ti8
WV £2:0€:8
WY £Z:ETiR
WY £2:95:2
WV £Z:6€i2
Wy £2:22:L
WV £2:50:2
WY £Z:8v19
WV £Z:TEI9
WY EZ:Ti0
WY £Z:25i5
WV £Z:0v:S
WY £2:€2i5
WV £2:90:5
WV £Z:6vi
WY £Z:ZEY
WV £Z:STit
WV £2:8S'€
WY £Z:TPiE
WY £Z:v2iE
WY £2:£0'€
WV £2:08:Z
WY £Z:EE:T
WY £2:9T:Z
WV £2:65:T
WY £Z:ZiT
WY £2:SZ:T
WV £2:80:T
WVEZ TS'ZT
WVEZ: vEZT
WVEZ: LT:ZT
WVEZ:00:ZT

Corriente L2 Med

Corriente L1 Med

Fuente: propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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4.17. Andlisis de voltaje

En la lectura de toma de muestra de voltaje se observan los niveles de
voltajes de las dos fases durante un dia instalado el equipo. La grafica
observada es del dia 11 de julio de 2019. Se puede observar que, en la jornada
laboral del personal administrativo y de mantenimiento del Centro Cultural Real
Palacio de Los Capitanes, los voltajes tienen un poco de variacion entre ellos,
pero cuando se instala la carga se emparejan y se mantienen durante toda la
jornada laboral.

Figura 62. Toma de voltajes con equipo AEMC PEL 105 en el Centro

Cultural Real Palacio de los Capitanes

Fuente: Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes.
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Figura 63. Niveles de voltaje hora diaria

NIVEL DE VOLTAJE HORARIO

122
121
120
119
118
117
116
115
114
113
112

Vrms ph-n LIN Med Vrms ph-n L2N Med

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

4.18. Andlisis de factor de potencia

El Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes cuenta con un contrato
de servicio de baja tension en la empresa eléctrica donde no se mide el factor
de potencia por tal motivo la administracion no ha observado algun tipo de
problema con el factor de potencia, pero como se puede observar en la grafica
hay distorsiones mayormente en la fase 1 de acometida.

4.19. Mediciones térmicas

Se tomaron con una camara termografica imagenes de los tableros de
distribucion con el fin de ubicar puntos calientes en los bornes y disyuntores,
previniendo asi algun tipo de falla por corrosion y pérdidas por calentamiento,
estas mediciones dieron como resultados parametros normales de temperatura
de 0 a 70 °C, a excepciéon del tablero de distribucién donde estan instaladas
todas las cargas el cual presento una diferencia de temperatura en la fase
central circulo rojo, este incremento no representa un posible punto de falla por
corrosion pues visualmente no se encontraron puntos de desgaste por

calentamiento, pero si demuestra que existe un desbalance en la carga entre
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las fases, es decir, por este punto pasa una corriente mucho mayor que por la

otra fase, a continuacion se muestra en un circulo rojo lo antes indicado:

Figura 64. Fotografia térmica de tableros de distribucion

22:.8 2o( "’ﬁ*

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe 2020.
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5. ANALISIS TEORICO DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS

5.1. Seleccion del calibre del conductor

Para el calculo de la seleccién del calibre del conductor se desarrollara por
medio de la corriente que llegara a la carga que se necesita alimentar tomando
en consideracion la capacidad de transporte del conductor; la caida de voltaje o
regulacion, distancia de transportaciéon; estos factores se consideran por
separado para su analisis para después comparar y tomar en consideracion que
factor indica la mayor seccion transversal del conductor para cumplir con las

necesidades de corriente demandadas por la carga instalada.
5.2. Calculo de conductores por regulacion

La caida de tension permisible estipuladas por las normas es del 2 % de la

tension nominal para la acometida y del 3 % de la misma para los ramales.

Previo al calculo de caida de tensidén se debe de considerar las siguientes

formulas:
V=I1*R Ecuacion 5.1
P$=V *I *COSO Ecuacion 5.2

P3¢:@*V *1 *COS8O Ecuacion 5.3
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Donde:

V = voltaje.

| = corriente.
R = resistencia.
Po =

potencia monofasica.
P 3o = potencia trifasica.

CosB = factor de potencia.

L
R= (k)

Donde:

L= longitud en metros o pies.

a= seccion trasversal en mm? o circular mils.

K= conductividad del cobre.

KCU = 57mm2(2/m

Caida de voltaje en el conductor
| *L
e=____  Ecuacién 5,5
a*K

Donde:

e = porcentaje de caida de tensién
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| = corriente.
L=2d para circuitos trifasicos.
a = seccion transversal en mm? o circular mils.

K = conductividad.
5.3. Célculo por la capacidad de conduccién de corriente

El célculo de conductores, se realizara a partir de la capacidad de
corriente que necesita la carga instalada, quien es la que define la corriente que
debe soportar el conductor.

Se calcula la corriente nominal del circuito.

Inom=S/(¢ V) Ecuacion 5,6

Donde:
S= potencia aparente Instalada.
¢= sistema al cual esta instalado, monofasico o trifasico.

V= voltaje.

Tomando en consideracion la Potencia Instalada, el factor de potencia = 1

definido por el fabricante.

o Se calcula la corriente de tabla en funcion a los siguientes factores:

o | de tabla =1 nom. / producto de factores Ecuacion 5,7

o Factor temperatura ambiente menor a 40°, factor 1.

o Factor por conductores dentro de tuberia para 1 conductor vivo, factor 1.
o Factor por tipo de tuberia, para tuberia metalica, factor 1.
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o Factor por tipo de servicio, para servicio continuo, factor 1.

Se calcula la corriente de disefio en funcion del crecimiento vertical de las

instalaciones.

. | disefio = | tabla x factor de crecimiento Ecuacioén 5,8
o Por norma se calcula para un crecimiento minimo del 25 %.
. | disefio = | tablax 1,25 Ecuacién 5,9

Se busca referencia de conductor de acuerdo que soporte como minimo la

corriente de disefio.

Por normativa NEC, el calibre minimo utilizado en instalaciones eléctricas
es el nimero 14 para iluminacién y nimero 10 para potencia, de manera que Si
se obtiene en calculos de circuitos una corriente que corresponda a un
conductor de menor diametro a los normados, se omite y se escoge el valor

antes mencionado de acuerdo al tipo de circuito de iluminacién o potencia.
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Tabla IX. Ampacidad de conductores

TABLA 1.6

AMPACIDAD DE CONDUCTORES AISLADOS DL COBRE DE 1 A 3 CONDUCTORES
EN CONDUIT (BASADO EN UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 30 °C)

RANGO DE TEMPERATURA DEL CONDUCTOR (VER TABLA C)

*C 60 'C 75 °C 30 °C 110 °C 125 "C 200 "C 250 'C
E 140 °F 167 °F 194 °F 230 °F 257 °F 392 °F 482 °F
T1 P O S
— RH
CALIBRE DEL RHW TA
CONDUCTOR T RUH T8S AVA AlA A TFE
™ THW RHH AVL AA
AWG MCM
THWN RHHN
18 21
16 22
14 15 15 25 30 30 30 40
12 20 20 30 35 40 40 55
10 30 30 40 45 50 55 75
8 40 45 50 60 65 75 95
5 55 65 70 80 85 95 120
4 70 85 90 105 115 120 145
3 80 100 105 120 130 145 170
2 95 115 120 135 145 165 195
1 110 130 140 160 170 190 220
1/0 125 150 155 190 200 225 250
2/0 145 175 185 215 230 250 280
3/0 165 200 210 245 265 285 315
4/0 195 230 235 275 310 340 370
250 215 255 270 315 335
300 240 285 300 345 380
350 260 310 325 390 420
400 280 335 360 420 450
500 320 380 405 470 500
600 355 420 455 525 545
700 385 460 490 560 600
750 400 475 500 580 620
800 410 430 515 600 640
900 435 520 555 - —
1000 455 545 585 680 730
1250 495 590 645 - —
1500 520 625 700 785 S
2000 560 665 775 840 _—

1.— PARA TEMPERATURAS MAYORES VER TABLA C DE FACTORES DE CORRECCION.

2.— AMPACIDAD PARA LOS TIPOS DE CONDUCTORES RRH, THHN.CALIBRE 14, 12 Y 10
DEBE SER EL MISMO PARA CONDUCTORES DE 75 °C EN ESTA TABLA.

Fuente: HARPER, Gilberto Enrique. Guia practica para el célculo de

instalaciones eléctricas. p.25.
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5.4. Célculo de protecciones

Para el calculo de conductor de cada circuito, se calcula su
correspondiente proteccion, la cual debe ser seleccionada para una corriente de
1,25 veces la corriente nominal = | nom y por debajo de la corriente maxima

soportada por el conductor seleccionado.

Iproteccion = 1,25 * Inom  Ecuacion 5,10

5.5. Célculo tablero

Para el calculo de un tablero de distribucion se debe de considerar la
demanda media estimada o DME, y el numero de polos a utilizar. Teniendo el
valor total de la DME del tablero se tiene:

| disefio = (DME * 1,25) / (N * V) Ecuaciéon 5,11
Capacidad de barras = 2* | disefio Ecuacion 5,12
Numero de polos = # espacios * factor crecimiento,1,5  Ecuacion 5,13

| flipon principal = Inom * 1,25 Ecuacién 5,14

La realizacion del calculo de protecciones se realiza de la misma forma
para todos los circuitos, teniendo los siguientes valores de tablero, sus

correspondientes conductores por circuitos y sus protecciones.

o Tipo NLAB: este tablero es utilizado generalmente para la proteccién y
corte de circuitos de iluminacion, tomacorrientes y carga menores tales
como: pequefios equipos de aire acondicionado, maquinas de oficinas y

otros.
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5.6. NUumero de conductores en tuberia

La tuberia sirve para que los conductores queden protegidos en lo
posible contra deterioro fisico, contaminacién y a la vez, protejan a la
instalacion contra incendios por los arcos que se pueden presentar durante un

corto circuito.

Los conductores tienen una limitante en su capacidad de conduccion de
corriente debido a la baja disipacion de calor, ya que el aislante tiene limite

térmico bajo.

Por esta razon el nimero de conductores dentro de un tubo o cualquier
sistema de canalizacion debe encontrarse limitado de manera que se logre un
arreglo fisico de acuerdo con la forma y el area transversal de la canalizacion
de forma tal que se facilite el alojamiento y la manipulacién de los conductores

durante la instalacion.

Ademas, debe considerarse la cantidad adecuada de aire dentro de la
tuberia para que se disipe el calor que se genera internamente debido al efecto
joule. En la siguiente tabla se puede ver la cantidad de conductores que van en
una tuberia de acuerdo al diametro de esta, al calibre y tipo de forro del

conductor que en este caso sera TW y THW.
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Tabla X. NuUumero de conductores de acuerdo al diametro de tuberia

CARLEIB DIAMETRO DE TUBERIA EN PULGADAS
AWGo | 1 | 34 | 1 |1ualaw2] 2 [212] 3 |312] 4
MCM Cantidad de conductores
14 4 6 10 18 25 41 58 90 | 121 | 155
12 3 5 8 15 21 34 50 76 | 103 | 132
10 1 4 7 13 17 29 41 64 86 | 110
8 1 3 4 7 10 17 25 38 52 | 67
6 1 1 3 4 6 10 15 23 32 | 41
4 1 1 1 3 5 8 12 18 24 | 31
2 1 1 3 3 6 9 14 19 | 24
1/0 1 1 2 4 6 9 12 16
2/0 1 1 1 3 5 8 11 14
3/0 1 1 1 3 4 7 9 12
4/0 1 1 2 3 6 8 10
250 1 1 1 3 5 6 8
300 1 1 1 3 4 5 7
350 1 1 1 1 3 5 6
400 1 1 1 3 4 6
500 1 1 1 3 4 5
600 1 1 1 3 4
700 1 1 1 3 3
750 1 1 1 3 3
800 1 1 1 2 3
900 1 1 1 1 3
Fuente: Nacional Electrical Code.
5.7. Seleccién de la tuberia cuando los conductores no son del mismo
calibre

En una tuberia pueden ser canalizados distintos circuitos de alimentacion

de iluminacion y fuerza, los cuales pueden tener distintos requerimientos de
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corriente y voltaje de alimentacion lo cual deriva en diferentes calibres de los
conductores y se trata de que exista una relacion adecuada entre la seccion
transversal de los conductores con la seccion de la canalizacion, a esta relacion
se le conoce como factor de relleno y se encuentra definido por la siguiente

ecuacion:
a >
F= K Ecuacion 5,15

Donde
F = es el factor de relleno

a = la seccion transversal del conjunto de
conductores

A = la seccidn transversal de la canalizacion.

Este factor de relleno tiene los siguientes valores establecidos para las

instalaciones realizadas con tuberia:

53 % para un conductor
31 % para dos conductores

40 % para tres 0 mas conductores

En la tabla Xl se pueden observar las diferentes areas para conductores

TW y THW de acuerdo a su calibre.
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TablaXl.  Area para conductores TW o THW

CALIBRE TIPO DE
AWG o AISLANTE TW O
MCM THW
Area aproximada

plg®

14 0,0206
12 0,0251
10 0,0311
8 0,0526
6 0,0819
4 0,1087
2 0,1473
1/0 0,2367
2/0 0,2781
3/0 0,3288
4/0 0,3904
250 0,4877
300 0,5581
350 0,6291
400 0,6969

Fuente: Nacional Electrical Code NEC

5.8. lluminacién

Acorde al articulo 2 del reglamento de conservacién para la antigua
Guatemala, dice bienes culturales muebles. Bienes culturales muebles son
aquellos que, por razones religiosas o laicas, sean de genuina importancia para
el pais, y tengan relacion con la paleontologia, la arqueologia, la antropologia,
la historia, la literatura, el arte, la ciencia o la tecnologia guatemaltecas, que

provengan de las fuentes enumeradas a continuacion:
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o Las colecciones y los objetos o ejemplares que, por su interés e

importancia cientifica para el pais, sean de valor para la zoologia, la

boténica, la mineralogia, la anatomia y la paleontologia guatemaltecas.

J El

producto de las excavaciones 0 exploraciones terrestres o

subacuaticas, autorizadas o no, o el producto de cualquier tipo de

descubrimiento paleontoldgico o arqueoldgico, planificado o fortuito.

o Los elementos procedentes de la desmembracion de monumentos

artisticos, histéricos y de sitios arqueolégicos.

o Los bienes artisticos y culturales relacionados con la historia del pais,

acontecimientos destacados, personajes ilustres de la vida social, politica

e intelectual, que sean de valor para el acervo cultural guatemalteco,

tales como:

o

o

Las pinturas, dibujos y esculturas originales.

Las fotografias, grabados, serigrafias y litografias.

El arte sacro de caracter Unico, significativo, realizado en materiales
nobles, permanentes y cuya creacién sea relevante desde un orden
histdrico y artistico. d) Los manuscritos incunables y libros antiguos,
mapas, documentos y publicaciones.

Los periodicos, revistas, boletines y demas materiales
hemerogréficos del pais.

Los archivos, incluidos los fotograficos, cinematograficos vy
electrénicos de cualquier tipo.

Los instrumentos musicales.

El mobiliario antiguo.

Por lo que para este caso no estan aprobadas modificaciones en ninguna

unidad de iluminacion dentro del area del Centro Cultural Real Palacio de Los

Capitanes, por lo que para fines del presente estudio se consideran las

unidades de iluminacién existentes.
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5.9.

Pararrayos

Para la instalacion del equipo de pararrayos se recomienda segun norma:

El pararrayos deberd quedar instalado como minimo a una altura

superior a 1 metro del punto mas elevado de la superficie a proteger.

Ira siempre sustentado por una antena o una columna, de la longitud

necesaria para cumplir con el inciso anterior.

Sera fijado solidamente a la antena sustentador, con el fin de poder resistir

las vibraciones y los esfuerzos mecanicos.

El cable o cables de bajada del pararrayos deberan ser de cobre desnudo

o aislado, de una seccién no inferior a 50 mm.

El cable o cables de bajada, una vez fijados a la abrazadera del
pararrayos y con el fin de evitar deterioros por dilataciones o frotamientos,
seran guiados por guias-cables, aisladores montados sobre soportes

metalicos incrustados en el mastil o estructura del pararrayos.

Las bajadas del cable del pararrayos deberan descender en una linea

recta como sea posible.
A su entrada en el suelo, el cable se introducird perpendicularmente hasta

una profundidad no inferior a 80 centimetros. A partir de ahi, podra

realizarse el angulo necesario para dirigirse a la toma de tierra.
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5.10.

Para asegurar la proteccion del cable en la base de la instalacion, este
debera ser protegido por un tubo o canal debiendo evitarse, en caso de

ser material magnético, que se cierre alrededor del mismo.

El cable descendiente deberé ser fijado soldado a la toma de tierra, de
manera que la unién presente minima resistencia eléctrica y méxima

resistencia mecanica.

La toma de tierra del pararrayos se realizard preferentemente mediante

picas de cobre con alma de acero o placa de cobre.

El tapado de los pozos y zanjas se realizara preferentemente con la
misma tierra extraida, limpia de piedras y cascotes. En casos
particulares de terrenos de baja conductividad eléctrica, el relleno se
puede complementar con tierra vegetal sales minerales, carbon vegetal,

entre otros.

Es aconsejable unificar todas las tomas de tierra existente en la zona a
proteger, con el fin de tener un dispersor Unico, tanto para las altas como
las bajas tensiones.

Supresores de transientes

Para la seleccion del supresor de transientes se deben de seguirse los

criterios descritos en NEC 2014 en su articulo 285.
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5.11. Calculos matematicos de las instalaciones eléctricas del Centro
Cultural Real Palacio de los Capitanes

El Centro Cultural Real Palacio de Los Capitanes esta compuesto de dos
niveles con los mismos ambientes y metraje cuadrado por lo que se considera
homogenizar dos acometidas una para cada nivel considerando la carga
demandada de los ambientes administrativos, de mantenimiento, exposiciones,

servicios sanitarios, corredores, salas de convenciones, entre otros.

5.12. Célculo de conductores

La seleccion de conductores se realizd con base en dos criterios:

o La capacidad de conduccion de corriente, ampacidad

o La caida de voltaje para circuitos con una longitud lineal considerable

Por normativa NEC, el calibre minimo utilizado en instalaciones eléctricas
es el nimero 14 para iluminacién y nimero 10 para potencia, de manera que Si
se obtiene en célculos de circuitos una corriente que corresponda a un
conductor de menor diametro a los normados, se omite y se escoge el valor

antes mencionado de acuerdo al tipo de circuito, iluminacion o potencia.
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5.13. Circuitos de fuerza Al, A2, B1, B2 acometida primer nivel tableros
de secundarios de distribucién A y B y circuitos de Fuerza C1,

C2, D1, D2 acometida segundo nivel tableros de distribucién C,D

Se consideran circuitos de 15 tomacorrientes de uso general con potencia
instalada de cada uno de 180 va, esto nos da una potencia total instalada

disponible por circuito de a una distancia menor a 70 metros de distancia

En la figura 65 se realiz6 el calculo de conductor por caida de tension.

Figura 65. Calculo de conductor por caida de tension de los circuitos
de fuerza Al, A2, B1, B2 acometida primer nivel tableros
de secundarios de distribucion Ay B y circuitos fuerza
C1, C2, D1, D2 acometida segundo nivel tableros de
distribucion C,D

Caida de tensién sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)
Carga: 2700 VA 2.7 kVA

Longitud del circuito: 70 m K= (rxcosé + x x send)
Tension del sistema 120 vV 5xkv?
FP: 0.95
Calibre del Cable: 10 < * 2 cCond. por fase
Material de la tuberia: k=0.026
R 1.95 OHM/KM
X 0.082 OHM/KM AV (%) = (KVAX ) xk

Caida de tension: AV(%) = 4.93

Voltaje Final: 114.08 V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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En la tabla XII se realizo el calculo de conductor por ampacidad.

Tabla XII. Célculo de conductores por ampacidad de los circuitos de
Fuerza Al, A2, B1, B2 acometida primer Nivel tableros de
secundarios de distribucién Ay B y circuitos Fuerza C1,
C2, D1, D2 acometida Segundo nivel tableros de
distribucion C,D

Lalibre
Temperatura del cable

Calculo de Alimentador ~
Datos de la Carga @) 60 °C 175°C 190 °C
Carga nominal: 2700 VA
Tension del sistema: 120V
Fp: 1 Temperatura ambiente
Eff: 100 % : ~|°C
Factor de disefio: 126 %
Corriente: 2250 A Conductores por fase
Datos del Conductor -
Calibre: 10 AWG/MCM -
Capacidad nominal: 30 A -

Factor correcion Temp: 1
Conductores por fase: 1
Capacidad Total- 30.00 A v

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

5.14. Circuitos fuerza A3, A4, B3, B4 acometida primer nivel tableros de
secundarios de distribucion Ay B y circuitos Fuerza C3, C4, D3,
D4 acometida Segundo nivel tableros de distribucién C,D

Se consideran circuitos de 15 tomacorrientes de uso general con potencia
instalada de cada uno de 180 VA, esto nos da una potencia total instalada

disponible por Circuito de a una distancia menor a 150 metros de distancia

En la figura 66 se realiz6 el célculo de conductor por caida de tension.
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Figura 66.

Célculo de conductor por caida de tensién Fuerza A3, A4,
B3, B4 acometida primer Nivel tableros de secundarios de
distribucion Ay B y circuitos Fuerza C3, C4, D3, D4

acometida Segundo nivel tableros de distribucion C,D

Caida de tension sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)

Carga: 2700 VA 2.7 kVA
Longitud del circuito: 150 m K = (rxcosé + xx send)
Tension del sistema 120 vV 5x kV?2
FP: 0.95
Calibre del Cable: 6 < > 2 cond. por fase
Material de la tuberia: k=0.0109
R 0.805 OHM/KM
X 0.0835 OHM/kM

AV (%) = (kVAx m) xk

Caida de tensiéon: AV(%) = 4.44

Voltaje Final: 114.66 V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En la tabla XIlI se realiz6 el célculo de conductor por ampacidad.

Tabla XIIlI.

Calculo de conductores por ampacidad de los circuitos de
Fuerza A3, A4, B3, B4 acometida primer Nivel tableros de
secundarios de distribuciéon Ay B y circuitos Fuerza C3, C4,
D3, D4 acometida Segundo nivel tableros de distribucién
C,D

Canore

Calculo de Alimentador ~ TECE=d s
Datos de la Carga ® 60 °C (275°C (reoec
Carga nominal: 2700 VA
Tension del sistema: 120V
Fp: 1 Temperatura ambiente
Eff: 100 % ¥ .
Factor de disefio: 125 % m
Corriente: 2250 A Conductores por fase
Datos del Conductor -
Calibre: 10 AWG/MCM
Capacidad nominal: 30 A -
Factor correcion Temp: 1
Conductores por fase: 1
Capacidad Total: 30.00 A W

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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5.15. Circuitos de iluminacion A5, A6, B5, B6, C5, C6, C7, D5, D6, D7,
D8 de acometida primer nivel y acometida segundo nivel. tableros
secundarios de distribucién de acometidas A, B, C, D

Se consider6 para el célculo de los circuitos de iluminacion agrupar las
luminarias por areas segun su colindancia con los ambientes de trabajo

administrativos, de mantenimiento, patios, salones, servicios sanitarios.

Tabla XIV. Circuitos de iluminacion A5, A6, B5, B6, C5, C6, C7, D5, D6,
D7 de los tableros secundarios de distribucion A, B, C, D de

acometida 1y 2 del Centro Cultural Real Palacio de los

Capitanes

Centro
Cultural Real
Palacio de Circuitos en los tableros de distribuciéon Secundarios A,B,C,D de acometida 1y 2
los
Capitanes
No. de NIy Potencia Potencia "
Luminarias Ll el unitaria, W total, W CIEEIEEIEES
5 Luminaria de sobre poner 300
incandescentes. 1500 A5
12 Candelabro de 5 lamparas, 25W cada 125
lampara, total de 125W 1500 A6
2 Lampara fluorescente 1X40W 20
[dimensiones 2’ x4’ , LED] 960 B5
7 Lampara fluorescente de 2X40W 80
[dimensiones 2’ x 4’, LED] 560 B6
8 Lampara fluorescente de 4X40W 160
Di i 2'x4’, LED
[Dimensiones 2’ x ] 1280 cs
Luminaria tipo reflector
! incandescente. 1600 1600 C6
10 Luminaria tipo ojo de Buey 50 500 c7
50 Luminarias led 13.2W 13,2 660 D5
12 Lampara de Estudio 40 480 D6
13 Lampara de pedestal 40 520 D7

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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En las figuras de la 67 a la 76 se realizaron los célculos de conductor por
caida de tension circuitos de iluminacion A5, A6, B5, B6, C5, C6, C7, D5, D6,
D7.

Figura 67. Calculo de conductor por caida de tension circuito A5

Caida de tensidn sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)

Carga: 1578 VA 1.578 kVA
Longitud del circuito: 60 m K= (rxcosd +xx send)
Tension del sistema 120 vV 5x kV?
FP: 0.95
Calibre del Cable: 10 3 * 1 Cond. por fase
Material de la tuberia: k=0.0521
RY 3.9 OHM/KM
X 0.164 OHM/KM

AV (%) = (KVAx m) xk

Caida de tension:  AV(%) = 4.93

Voltaje Final: 114.07 V

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Figura 68. Calculo de conductor por caida de tension del circuito A6

Caida de tensién sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)

Carga: 1500 VA 1.5 kVA
Longitud del circuito: 50 m K= (rxcosé + xxsend)
Tension del sistema 120 V 5xkV?
FP: 0.95
Calibre del Cable: 10 < * 1 Cond. por fase
Material de la tuberia: k=0.0521
R 3.9 OHM/KM
X 0.164 OHM/KM

AV (%) = (kVAxm) xk

Caida de tension: AV(%) = 3.91

Voltaje Final: 1153V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Figura 69. Calculo de conductor por caida de tension circuito B5

Calida de tensién sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)

Carga: 1010 VA 1.01 kVA
Longitud del circuito: 70m k= (rxcosf +xxsend)
Tension del sistema 120 V 5xkV?
FP: 0.95
Calibre del Cable: 10 < * 1 Cond. por fase
Material de la tuberia: k=0.0521
R 3.9 OHM/KM
X 0.164 OHM/kM

AV (%) = (KVAx m) x k

Caida de tension:  AV(%) = 3.68

Voltaje Final: 11557V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Figura 70. Célculo de conductor por caida de tension circuito B6

Caida de tension sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)

Carga: 589 VA 0.589 kVA
Longitud del circuito: 70 m k= (rxcosd + xxsend)
Tension del sistema 120V 5xkV?
FP: 0.95
Calibre del Cable: 12 3 * 1 Cond. por fase
Material de la tuberia: k=0.0878
RY 6.6 OHM/KM
X 0.177 OHM/KM AV(%):(kVAxm)xk

Caida de tensidn: AV(%) = 3.62

Voltaje Final: 11565V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Célculo de conductor por caida de tensién circuito C5

Figura 71.
Caida de tension sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)
Carga: 1347 VA 1.347 kVA
Longitud del circuito: 70m _ (rxcos@ +xx send)
Tension del sistema 120 V 5xkV?2
FP: 0.95
Calibre del Cable: 12 3 * 2 Cond. por fase
Material de la tuberia: k=0.0439
RY 3.3 OHM/KM
X 0.0885 OHM/kM AV(%)=(kVA>< m)Xk
Caida de tension: AV(%) = 4.14
Voltaje Final: ~ 115.02V
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
Figura 72. Célculo de conductor por caida de tension circuito C6
Caida de tension sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)
Carga: 1600 VA 1.6 kVA
Longitud del circuito: 70m K = (rxcosf +xxsend)
Tension del sistema 120 V 5x kV?
FP: 1
Calibre del Cable: 10 = * 2 Cond. porfase
k=0.027

Material de la tuberfa:

R 1.95 OHM/KM

X 0.082 OHM/KM AV (%) = (VA m)xk

AV(%) = 3.03

Caida de tensién:
116.36 V

Voltaje Final:

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Célculo de conductor por caida de tensién circuito C7

Figura 73.
Caida de tension sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)
Carga: 500 VA 0.5 kVA
Longitud del circuito: 70m K = (rxcosd +xxsend)
Tension del sistema 120 V 5xkV?
FP: 1

Calibre del Cable: 12 < *> 1 Cond. por fase

Material de la tuberia: k=0.0916
R 6.6 OHM/KM
X 0.177 OHM/KM AV(%):(kVAX m)xk

Caidadetension: AV(%) = 3.2
Voltaje Final: 116.15V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Célculo de conductor por caida de tensién circuito D5

Figura 74.
Caida de tension sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)
Carga: 694 VA 0.694 kVA
Longitud del circuito: 70m k= (rxcosd+ xxsend)
Tension del sistema 120V - 5 k2
FP: 0.95
< * 1 Cond. porfase

Calibre del Cable: 12

Material de la tuberia: k=0.0878

R 6.6 OHM/KM
X 0.177 OHM/kM AV (%) = (kVAxm) xk

Caida de tension:  AV(%) = 4.26
Voltaje Final:  114.87V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Figura 75. Calculo de conductor por caida de tension circuito D6

Caida de tension sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)

Carga: 480 VA 0.48 kVA
Longitud del circuito: 70m k= (rxcosd + xx send)
Tension del sistema 120V BxkV?
FP: 1
Calibre del Caple: 12 € > 1 Cond. por fase
Material de la tuberfa: k=0.0916
R 6.6 OHM/KM
X 0.177 OHM/KM

AV (%) = (kVAxm) xk

Caidadetension:  AV(%) = 3.08

Voltaje Final: 1163V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Figura 76. Calculo de conductor por caida de tension circuito D7

Caida de tensién sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)

Carga: 520 VA 0.52 kVA
Longitud del circuito: 70m - (rxcosd + xx send)
Tension del sistema 120 vV 5xkV?
FP: 1
Calibre del Cable: 12 < > 1 Cond. por fase
Material de la tuberia: k=0.0916
RY 6.6 OHM/KM
X 0.177 OHM/kM

AV (%) = (kVAxm) xk

Caida de tension:  AV(%) = 3.33

Voltaje Final: 115.99V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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En la tabla XV se puede observar el célculo de conductor por ampacidad.

Tabla XV. Célculo de conductor por ampacidad circuito A5

[ Iemperatura ael cabie

Calculo de Alimentador ~
Datos de la Carga {#) 60°C {375°C 190°C
Carga nominal: 1500 W
Tension del sistema: 120V
Fp: 0.95 Temperatura ambiente
Eff: 100 % 26-30 j “C
Factor de disefio: 125 %
Corriente: 11.88 A Conductores por fase
Datos del Conductor A
Calibre: 14 AWG/MCM —
Capacidad nominal: 20 A v
Factor correcion Temp: 1 —_—
Conductores por fase: 1
Capacidad Total: 20.00 A w

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Tabla XVI. Célculo de conductor por ampacidad circuito A6

Calibre
Calculo de Alimentador ~ Temperatura del cable
Datos de la Carga ®) 60 °C {7520 (roneC
Carga nominal: 1500 W
Tension del sistema: 120 v
Fp: 1 Temperatura ambiente
Eff: 100 % 26-30 ﬂ °C
Factor de disefio: 125 %
Caorriente: 12.50 A Conductores por fase
Datos del Conductor -
Calibre: 14 AWG/MCM —
Capacidad nominal: 20A w
Factor correcion Temp: 1 —_—
Conductores por fase: 1
Capacidad Total: 20.00 A ~

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Tabla XVII. Célculo de conductor por ampacidad circuito B5

Datos de la Carga

Carga nominal: 960 W

Tension del sistema: 120 vV
Fp: 0.95

Eff: 100 %

Factor de disefio: 125 %

Corriente: 7.60 A

Datos del Conductor

- Calibre: 14 AWG/MCM
Capacidad nominal: 20 A
Factor correcion Temp: 1
Conductores por fase: 1
Capacidad Total: 20.00 A

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Tabla XVIII. Calculo de conducto por ampacidad circuito B6

Datos de la Carga

Carga nominal: 560 W

Tension del sistema: 120V
Fp: 0.95

Eff: 100 %

Factor de disefio: 125 %

Corriente: 4.43 A

Datos del Conductor

- Calibre: 14 AWG/MCM
Capacidad nominal: 20 A
Factor correcion Temp: 1

Conductores por fase:
Capacidad Total:

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

127



Tabla XIX. Calculo de conductor por ampacidad circuito C5

Datos de la Carga

Carga nominal: 1280 W

Tension del sistema: 120V
Fp: 0.95

Eff: 100 %

Factor de disefio: 125 %

Corriente: 10.13 A

Datos del Conductor

~ Calibre: 14 AWG/MCM
Capacidad nominal: 20 A
Factor correcion Temp: 1
Conductores por fase: 1
Capacidad Total: 20.00 A

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Tabla XX. Célculo de conductor por ampacidad circuito C6

Datos de la Carga

Carga nominal: 1600 W

Tension del sistema: 120V
Fp: 1

Eff: 100 %

Factor de disefio: 125 %

Corriente: 13.33 A

Datos del Conductor

~ Calibre: 14 AWG/MCM
Capacidad nominal: 20 A
Factor correcion Temp: 1
Conductores por fase: 1
Capacidad Total: 20.00 A

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Tabla XXI.

Datos de la Carga

Célculo de conductor por ampacidad circuito C7

Carga nominal: 500 W
Tension del sistema: 120V
Fp: 1
Eff: 100 %
Factor de disefio: 125 %
Corriente: 417 A
Datos del Conductor
- Calibre: 14 AWG/MCM
Capacidad nominal: 20 A
Factor correcion Temp: 1
Conductores por fase:
Capacidad Total:

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Tabla XXII.

Célculo de conductor por ampacidad Circuito D5

Datos de la Carga
Carga nominal: 660 W
Tension del sistema: 120V
Fp: 1
Eff: 100 %
Factor de disefio: 125 %
Corriente: 5.50 A
Datos del Conductor
- Calibre: 14 AWG/MCM
Capacidad nominal: 20 A
Factor correcion Temp: 1
Conductores por fase: 1
Capacidad Total: 20.00 A

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Tabla XXIll. Célculo de conductor por ampacidad circuito D6

Datos de la Carga

Carga nominal: 430 W

Tension del sistema: 120 vV
Fp: 1

Eff: 100 %

Factor de disefio: 125 %

Corriente: 4.00 A

Datos del Conductor

~ Calibre: 14 AWG/MCM
Capacidad nominal: 20A
Factor correcion Temp: 1
Conductores por fase: 1
Capacidad Total: 20.00 A

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Tabla XXIV.  Calculo de conductor por ampacidad circuito D7

Datos de la Carga

Carga nominal: 520 W

Tension del sistema: 120 V
Fp: 1

Eff: 100 %

Factor de disefio: 125 %

Corriente: 433 A

Datos del Conductor

~ Calibre: 14 AWG/MCM
Capacidad nominal: 20A
Factor correcion Temp: 1

Conductores por fase:
Capacidad Total:

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Tomando los dos métodos de calculo de conductores se observa en el
desarrollo matematico, que el resultado obtenido en el método de caida de
tensién es de mayor calibre de conductor debido a las distancias que debe de
alimentarse la carga luminica, debido a ello los calibres de conductores de
alimentacion de la carga luminica se tomaran los resultados obtenidos en el
método de caida de tensidén ya que es mayor el calibre de conductor que por el

meétodo de ampacidad.
5.16. Célculo de protecciones de cada circuito
Obtenido el calculo de conductor de cada circuito, se calcula su
correspondiente proteccion, la cual debe ser seleccionada para una corriente de
1,25 veces la | nom y por debajo de la corriente maxima soportada por el
conductor seleccionado.
Proteccion = 1,25 * Inom
5.16.1.  Calculo de tableros de distribucion
Teniendo el valor total de la DME del tablero se tiene:
| disefio = (DME * 1,25) / (N * V)
Capacidad de barras = 2* | disefio
Numero de polos = # espacios * factor crecimiento 1,5
| flipon = Inom * 1,25
La realizaciéon del calculo de protecciones se realiza de la misma forma

para todos los circuitos, teniendo los siguientes valores de tablero, sus

correspondientes conductores por circuitos y sus protecciones.
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Para los tableros de distribucion principal 1, principal 2 y para los tableros
de distribucion secundarios A, B, C, D se tomdé el tablero tipo NLAB: Este
tablero es utilizado generalmente para la proteccién y corte de circuitos de
iluminacioén, tomacorrientes y carga menores tales como: pequefios equipos de

aire acondicionado, maquinas de oficinas y otros.

Tabla XXV. Caracteristica tablero de distribucién tipo NLAB

Caracteristicas Eléctricas
Barras principales 125 hasta 400 A maxima.

Interruptor principal Con o sin, 400 A maxima.

Cutler Hammer, Square D, General
Interruptores modelo

Electric, ABB.
Voltaje de trabajo 240/120 V maxima 60 Hz.
o 2 fases 3 hilos | 2 fases 4 hilos | 3
Servicio ) )
Fases 4 hilos | 3 fases 5 hilos.
. Superficial o empotrado, intemperie 0
Montaje
a prueba de polvo.
Numero de circuitos Hasta 42 circuitos.
Barras Plateadas o pintadas.

10KA Icc rms en 240 VC. Limitados

Capacidad de interrupcion Maxima o
por los circuitos ramales.

Lamina utilizada Calibre 16, 1,5mm calibre 14, 1,9mm.

Pintura Gris electrostatico RAL 7042.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Tabla XXVI.  Tablero de distribucion principal TP1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

En la figura 77 se observa el célculo de conductores de alimentacion del

tablero de distribucion principal TP1 método caida de tension.
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Figura 77. Célculo de conductores de tablero de distribucion principal

TP1 por el método de caida de voltaje

Caida de tensién sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)

Material de la tuberia:

R 0.62 OHM/KM
X 0.148 OHM/KM

Voltaje Final: 22955V

Carga: 28199 VA 28.199 kVA
Longitud del circuito: 70 m
Tension del sistema 240 VvV
FP: 0.95
Calibre del Cable: 2 = >

1 Cond. por fase

Caida de tension: AV(%) = 4.35

_ (rxcos@ + xxsend)

k
5xkV?

k=0.0022

AV (%) = (KVAx m) x k

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

En la figura 78 se observa el célculo de ocupacion de ductos de

canalizacion de conductores de alimentacion de tablero principal TP1

Figura 78. Célculo de conductores de tablero de distribucién TP1 por el

método de ampacidad

Ocupacion de ductos

Cable Monopolar

N° Calibre Aislante Cantidad
1‘2 L”TH\'VEDDV LI 1
202 ~|[tHwsoov ~] 1
3z ~|[tHwsoov ~1 1
4 \E—LI | THW 600V Ll 1
5/12 - |THWEDDV Ll 0

Tipo de Ducto:
‘Tubo de PVC Rigido, Sch. 40y tubo de PE-AD Ll

Diametro:

[va >lpugadas

Diametro minimo recomendado
114"

Max. Ocupacion 40.00%

Diametro*

mm
10.46
10.46
10.46
7.71

Area por cable Total Grupo

mm2 mm2

85.93 85.93

85.93 85.93

85.93 85.93

46.69 46.69
Area Total 304.48 mm2
Diametro** 34.5 mm
Area Total 934.82 mm2

Ocupacién 32.57%

*Fabricante del cable: Aralven
** Seg(n tabla del CEN 2004

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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5.17. Tablero secundario A

Calculo de conductor de alimentacion de tablero de distribucion

secundario A por el método de caida de voltaje.

Figura 79. Calculo de conductor de alimentacion por el método de

caida de tension de tablero de distribucion secundario A

Caida de tension sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)

Carga: 14315 VA 14.315kVA
Longitud del circuito: 70m _ (rxcosfl +xxsend)
Tension del sistema 240 V Sy ky?
FP: 0.95
Calibre del Cable: 4 d * 1 Cond. porfase
Material de la tuberia: k=0.0035
R 1.02 OHM/KM
X 0.157 OHM/kM AV(%):(kVAxm)xk

Caida de tension:  AV(%) = 3.54

Voltaje Final: 23149V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

En la tabla XXVIl se observa el calculo de conductor de alimentacion de

tablero de distribucion secundario A por el método de ampacidad.
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Tabla XXVII.  Calculo de conductor de alimentacion por el método de
ampacidad del tablero de distribucién secundario A

Calibre
Calculo de Alimentador ~ Temperatura del cable
Datos de la Carga {® 60 °C {175°C 390 °C
Carga nominal: 13600 W
Tension del sistema: 240 V
Fp: 0.95 Temperatura ambiente
Eff: 100 % °C
Factor de disefio: 125 %
Corriente: 53.83 A Conductores por fase
Datos del Conductor -
Calibre: 4 AWG/MCM _
Capacidad nominal: 70 A w
Factor correcion Temp: 1 —
Conductores por fase: 1
Capacidad Total: 70.00 A &
i Tabla 310,16

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

En la figura 80 se describe el célculo de ductos para los conductores de

alimentacion del tablero de distribucién secundario A.

Figura 80. Calculo de ductos para canalizacion de los conductores de
alimentacion del tablero secundaria A

Ocupacion de ductos
Cable Monopolar
Diametro*  Area por cable Total Grupo
N° Calibre Aislante Cantidad mm mm2 mm2
14 T || THW 600V hd 1 8.93 62.63 62.63
2|4 T || THwW 600V hd 1 8.93 62.63 62.63
34 || THW 00V hd 1 8.93 62.63 62.63
4.6 || THW 600 v hd 1 7.71 46.69 46.69
512 - |Tstnnv LI 0
Area Total 234.58 mm2
Tipo de Ducto:
‘Tubu de PVC Rigido, 5ch. 40y tubo de PE-AD Ll
Diametro:
[t ~lpugadas
Diametro** 34.5 mm
Diametro minimo recomendado Area Total 934.82 mm2
11/4"
Max. Ocupacion 40.00% Ocupacion 25.09%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Tabla XXVIIl. Tablero de distribucién A
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

5.18. Tablero secundario B

Célculo de conductor de alimentacién de tablero de distribucidn

secundario B por el método de caida de voltaje
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Figura 81. Calculo de conductor de alimentacion por el método de
caida de tensién de tablero de distribucion secundario B

Caida de tensidn sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)
Carga: 13051 VA 13.051 kVA

Longitud del circuito: 70m K= (rxcosd + xx send)
Tension del sistema 240 V 5xkV?2
FP: 0.95
Calibre del Cable: 4 S * 1 Cond. por fase
Material de la tuberia: | "Y€ ﬂ k=0.0035
RY 1.02 OHM/kM
x 0.157 OHM/KM AV(%) = (VAXm) xk

Caidade tension: AV(%) = 3.22

Voltaje Final: 23224V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

En la tabla XXIX se encuentra el célculo de conductor de alimentacion de

tablero de distribucién secundario B por el método de ampacidad

Tabla XXIX. Célculo de Conductor de alimentaciéon por el método de

ampacidad del tablero de distribucion secundario B

[ 1emperatura ael canie

Calculo de Alimentador ”~
Datos de la Carga ® 60 °C 1 75°C £190°C
Carga nominal: 12399 W
Tension del sistema: 240 V
Fp: 0.95 Temperatura ambiente
Eff: 100 % 26.30 ﬂ °C
Factor de disefio: 125 %
Corriente: 49.08 A Conductores por fase
Datos del Conductor A
Calibre: 4 AWG/MCM _——
Capacidad nominal: 70 A h 4
Factor correcion Temp: 1 I
Conductores por fase: 1
Capacidad Total: 70.00 A N
i Tabla 310,16

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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En la figura 82 se encuentra el calculo de ductos para los conductores de

alimentacion del tablero de distribucion secundario B

Figura 82. Calculo de ductos para canalizacion de los conductores de

alimentacion del tablero secundaria B

Ocupacion de ductos
Cable Monopolar
Diametro*  Area por cable Total Grupo
N°  Calibre Aislante Cantidad mm mm2 mm?2
14 '||THW boov ﬂ 1 8.93 62.63 62.63
2‘4 ﬂ|THW G0y ﬂ 1 8.93 62.63 62.63
3\4 j|THW 600V j 1 8.93 62.63 62.63
48 b ||THW 600V j 1 .71 46.69 46.69
512 v||Tstow j 0

Area Total 23458 mm2

Tipo de Ducto:
‘Tubo de PVC Rigida, Sch, 40y tubo de PE-AD j

Diametro:

Pulgadas

Diametro** 34.5 mm
Didmetro minimo recomendado Area Total 934.82 mm2
114"
Max. Ocupacion 40.00% Ocupacion 25.09%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Tablero de distribucién B
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5.18.1. tablero principal TP 2

La tabla XXXI describe el tablero de distribucion principal TP2.

Tabla XXXI.  Tablero de distribucion principal TP2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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La figura 83 describe el calculo conductores alimentacion tablero de
distribucion principal TP2 método caida de tension

Figura 83. Célculo de conductores de alimentacién del tablero principal

TP2 por el método de caida de tension

Caida de tensién sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)

Carga: 28707 VA 28.707 kVA
Longitud del circuito: 70m K = (r xcos@ + x x send)
Tension del sistema 240 V 5xkV?
FP: 0.95
Calibre del Cable: 2 = * 1 cond. por fase
Material de la tuberia: k=0.0022
RY 0.62 OHM/KM
X 0.148 OHM/kM

AV (%) = (kVAxm) xk

Caida de tension: AV(%) = 4.43

Voltaje Final: 229.36 V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

En la figura 84 se encuentra el caculo ocupacion ductos de canalizacion
de conductores de alimentacion de tablero principal TP2.

Figura 84. Calculo de canalizacién de conductores de alimentacion del

tablero principal TP2

Ocupacion de ductos

Cable Monopolar
Diametro*  Area por cable Total Grupo

N Calibre Aislante Cantidad mm mm2 mm2
E i | =1 1 10.46 85.93 85.93
2|2 - |[Hweoov =1 1 10.46 85.93 85.93
32 ¥ || THW E00 v hd 1 10.46 85.93 85.93
4(8 = |[THW s00 v hd 1 7.71 46.69 46.69
5[12 ~ | THweoo v - [}
Area Total 304.48 mm2

Tipo de Ducto:
|Tub0 de PVC Rigido, 5ch. 40y tubo de PE-AD -

Diametro:

[t ~lpugadas
Diametro** 34.5 mm

Diametro minimo recomendado Area Total 934.82 mm2
11/4"

Max. Ocupacion 40.00% Ocupacién 32.57%

*Fabricante del cable: Aralven
** Segun tabla del CEN 2004

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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5.19. Tablero secundario C

Célculo de conductor de alimentacion de tablero de distribuciéon

secundario C por el método de caida de voltaje.

Figura 85. Calculo de conductor de alimentacion por el método de
caida de tensién de tablero de distribucion secundario C

Caida de tensidon sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)
Carga: 14996 VA 14.996 kVA

_ (rxcosé@ + xxsené@)

Longitud del circuito: 70 m K
Tension del sistema 240 v 5x kV?
FP: 0.95
Calibre del Cable: 4 <= * 1 cCcond. por fase
Material de la tuberia; k=0.0035
R 1.02 OHM/KM
X 0.157 OHM/KM AV(O/O):(kVAXm)Xk

Caida de tension: AV (%) = 3.71

Voltaje Final: 231.09V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

En la tabla XXXIlI se observa el calculo de conductor de alimentacién de

tablero de distribucién secundario C por el método de ampacidad.

Tabla XXXII. Calculo de Conductor de alimentacién por el método de

ampacidad del tablero de distribucién secundario C

Calibre
Calculo de Alimentador A TngREiEedlE s
Datos de la Carga (® 60 °C 375°C 1 90°C
Carga nominal: 14247 W
Tension del sistema: 240 V
Fp: 0.95 Temperatura ambiente
Eff: 100 % 26-30 »|°C
Factor de disefio: 125 %
Corriente: 56.39 A Conductores por fase
Datos del Conductor Ao
Calibre: 4 AWG/MCM _—
Capacidad nominal: 70 A v
Factor correcion Temp: 1 B—
Conductores por fase: 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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En la figura 86 se describe el célculo de ductos para los conductores de

alimentacion del tablero de distribucion secundario C.

Figura 86. Calculo de ductos para canalizacidon de los conductores de

alimentacion del tablero secundaria C

Ocupacion de ductos
Cable Monopolar
Diametro*  Area por cable Total Grupo
N° Calibre Aislante Cantidad mm mm2 mm2

1|4 A ‘THWSEIDV
2[4 ¥ ‘THWBDD‘J

1 8.93 62.63 62.63

1 8.93 62.63 62.63
8.93 62.63 62.63
48 v \THW 6oV 1 mn 46.69 46.69

L+
2
Lo Ll be e

Area Total 23458  mm2

Tipo de Ducto:
‘TubodeP\fCRigido,Sch.40ytubodePE-AD j

Diametro:

1 s
Diametro** 34.5mm

Diametro minimo recomendado Area Total 934.82 mm2
114"

Max. Ocupacion  40.00% Ocupacion  25.09%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Tabla XXXIII. Tablero de distribucién C

2 £
]
a 8
g
2 °
= 8 3
8 £
g 3
H S 5w
9 8 s
H <lslsls g2
g 8 s |5|R |8 s 3
3
38 g BE
E{ IS =
o g lolole
3l 3 5
{1 HHHH
El = sl 2
el g 3
2 & H
3 s ele
£ H EEIR AR RS
gl = EE|lo|8|o
EHE ]
9 |F e
S |2 5
25 |e g,
HENH Sgl ||~
FEE 5
e [2 ©
2 I
g| 55 |3|2|%
g EEREIHE
5 5 - e
3 g 3
g £z
o a <] <]
0
g @ £1z|8|=
= HIHHE
8 gle|=
23 2 g <
- s £ < s
o] E &
@ g =]
(8} . 288
—_ ElZa|lw|wlea x5 9
Zgla|e(= 5
o < S s
g 8
= S S
O g2 [o]<]ef[=[a]s[=]a[a]R]a]x
w
I
w
o 2 [[e]e]~]o]=]a]a]5]a]c]R
w =
- 3 @
= Zalnlalsls O & ®
m NELIRIRA I IR
< ) 5= s 85
3 El
= £ 5
<o 2 g g olele FIE]
£y E < S
<8 3 8188
=4 2 & Bl
E olol|e|e S
£ Elz|2|z]z <8 % 3
H HE I 3
H Sla|efsls ZRB 3
]
3 o
g elzlzlz|z g
3l 8 [Z|Z[Z|Z <
S| 2 |E|2|E|2 g
gz |E|E[F|E 5
3 <o P
g IHEIREE
5 S
8 Hzd
o |5 B
EP ] I Y e
2 g EE|S|5|a|5
ki gle
s s
S £ FlE o ole
e |e EHHEE
g5 5 H
£18 |8
<|8lg|glx
>|RIR|%| 2
J E Bl
3| slsg
53| Y2e
H &
£ <
e |, |2
= le |5 €|

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

5.20. Tablero secundario D

Calculo de conductor de alimentaciobn de tablero de distribucion

secundario D por el método de caida de voltaje.
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Figura 87.

caida de tensién de tablero de distribucién secundario D

Caida de tensidn sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)

Carga: 13115 VA 13.115 kVA
Longitud del circuito: 70m k= (rxcosd + xx seno)
Tension del sistema 240 V 5xkV?
FP: 0.95
Calibre del Cable: 4 < > 1 Cond. por fase
Material de la tuberia: | PVC ﬂ k=0.0035
R 1.02 OHM/KM
X 0.157 OHM/kM

AV (%) = (kVAxm) xk

Caidadetension: AV(%) = 3.24

Voltaje Final: 23221V

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

En la tabla XXXIV se observa el calculo de conductor de alimentaciéon de

tablero de distribucion secundario D por el método de ampacidad.

Tabla XXXIV.

ampacidad del tablero de distribucién secundario D

Célculo de conductor de alimentacion por el método de

Célculo de Conductor de alimentacion por el método de

[~ Iemperatura ael canie

Calculo de Alimentador A
Datos de la Carga #) 60 °C £175°C 3190°C
Carga nominal: 12460 W
Tension del sistema: 240 V
Fp: 0.95 Temperatura ambiente
Eff: 100 % ?6-30 ﬂ °C
Factor de disefio: 125 %
Corriente: 49.32 A Conductores por fase
Datos del Conductor A
Calibre: 4 AWG/MCM —
Capacidad nominal: 70 A v
Factor correcion Temp: 1 —
Conductores por fase: 1
Capacidad Total: 70.00 A &

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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En la figura 88 se determind el célculo de ductos para los conductores de
alimentacion del tablero de distribucion secundario D.

Figura 88. Calculo de ductos para canalizacién de los conductores de

alimentacion del tablero secundaria D

Ocupacion de ductos

Cable Monopolar
Diametro*  Area por cable Total Grupo

N°  Calibre Aislante Cantidad mm mm2 mm2
14 ¥ |[THWE00V M 1 8.93 62.63 62.63
24 ~ |[THW 00V hd 1 8.93 62.63 62.63
34 v || THWeV hd 1 8.93 62.63 62.63
48 > || THW e hd 1 7.71 46.69 46.69
5‘12 j|THWEDDV ﬂ 0
Area Total 23458 mm2
Tipo de Ducto:
‘Tuho de PVC Rigido, Sch. 40y tubo de PE-AD ﬂ
Diametro:
4 lpugadas
Diametro** 345 mm
Didmetro minimo recomendado Area Total 934.82 mm2
14"
Max. Ocupacion 40.00% Ocupacion 25.09%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Tabla XXXV. Tablero de distribucién D

[£] BARRADE TIERRA
[¢] BARRADE NEUTRO

RESERVA

1246000 VA
100.00%

3
2
2
2
% POT.
52.49
4751

o
o
4
=
O
m
-
w
o
x
W
-
o
<
=

Q
Qc
Qc
Qc
A
1573
14.24

C. Interrupcion [KA]

VA
6540
5920

12460

TOTAL

4
34
3

PV
pvC

A
2700
2700

660

NLAB

Voltaje del Tablero [V]
2

Tipo de Tablero

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

5.21. Sistema de tierras

Se sugiere un sistema de puesta a tierra basado en varilla quimica ya que
por cuestiones de arquitectura no se cuenta con espacio para realizar un
sistema complejo de tierras. Una de estas barras equivale a un promedio de 10
barras tipo copperweld. Por lo que aun cuando la barra quimica el costo unitario
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es mas costoso en comparacion con una barra copperweld convencional, el
sistema de puesta a tierra resultard mas econdémico. Unidad: Kit, Capacidad:
Hasta 600 A. Altura: 78 cm.

Figura 89. Varilla quimica Kit, Capacidad: Hasta 600 A. Altura: 78 cm

Cubierta del pozo

Tapan remaovible

“Cola de Cochino” para
conectar red de tierras o
conductor de bajada

Salas metalicas

Onficios de salida

Relleno de GAF

Reserva da humedad

,{ 2 58" didmetro

US Patent #5,515,220

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe 2020.
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5.22. Supresores de transientes

Con el fin de salvaguardar las instalaciones y equipos electronicos en el
area se incluird una proteccion contra transitorios de voltaje. Acorde al articulo
285 de NEC 2014, se selecciona un dispositivo para cada tablero de acometida
de 50KA.
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6. DIAGRAMAS UNIFILARES POR SECCION DE

INSTALACIONES

6.1. Diagrama Unifilar acometidas Centro Cultural Real Palacio de

los Capitanes

Se puede observar el diagrama unifilar de la distribucion de cargas.

diagrama unifilar de la acometida 1

Figura 90. Diagrama unifilar acometida 1

AbCHETIEN B

MEPEON

LA SOCWET
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243 A, THHN
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e =
| maieno oE ceTRIBUGON |
PRINGPL (TP |
| BARRAS 3 X 550 AMP [
TIRRA: [ -
MLU L l ] l 1 1 T ] E
s | Wby by by
I ] ko AMF 250 AMP 2K S AMP 2% s T T T T.Jxo‘l?m
i
I ———— — ——— SRR S SN S S
| |
id 6 THHW 1 # & THHN 111
344 THHN 2 ¢4 TN A T 2eLTHH L [ ML supREon pE
14 4 Tl @ 4 THHW B THEN 306 THHN TRASSENTES
* RESER: =5 B
&1 2t 'ERELN & M4t £ 34 A 5 EAMP
TARLERD TABLERD
SECUHDARIO SECUMDATIG TOMACDRRIENTE s onmienTE
A ] 240V 50 AMP 20V 20 1P

Fuente: elaboracién propia, empleando Adobe 2020.
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En la figura 91 se observa el diagrama unifilar de la distribucion de

cargas. El diagrama unifilar de la acometida 2

Figura 91.

2

Diagrama unifilar de la instalacion eléctrica en la acometida

ACOMETIDA 2
MEDIDOR :
CAJA SOCKET
PARA CONTADOR
POUIFASICO (LASE
200 AMP
TIERRA:
VARILLA = 2 4GW, THHN
- 2# A
COBRE 142 AGW, THHN
) 2 X 125 AMP
(5B 2r
_____________________________________ -1
| TABLERQ DE DISTRIBUCION |
1 PRINCIPAL (TP) |
BARRAS 2 X 150 AMP I
] L ] |
] | Y
1
I ) 2K80 AMP ) 2X80 AMP )zxmmp )2xsomv ?) ?) T) T)melﬂ"?
| I S —— ———— ———— __‘__.ﬁi_..,}_._:_..t_.- -
1} 146 THHN 14 6 THHN | | | | sueresor pe
::-.* 2.4 4 THHN 24 4 THHN z‘bﬁ:: ZOETHAN | me | me | Me] TRASCIENTES
146 1 # 6 THHN
# 4 THH 50 KAMP
M 1@ 4 THHN 3 N RESERVA
@ 1 3/4" CERGM @ 34" B 374"
L=
TABLERO TABLERO
SECUNDARIO SECUNDARIO TOMALORRIENTE TOMALORRIENTE
¢ ] 240 V 50 AMP 240 V 50 AMP

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe 2020.
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7. PLAN DE MANTENIMIENTO

Toda instalacion eléctrica después de su implementacion va
deteriorandose por condiciones de desgastes de materiales, suciedad, entre
otros por esto necesario un plan de mantenimiento de las instalaciones
eléctricas en el Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes para lograr
minimizar la posibilidad de fallas previsibles, cuidar y mantener las instalaciones
en perfectas condiciones, reparar las instalaciones que solo requieren destreza
manual, organizar los materiales de recambio, habilitar un equipo minimo de
mantenimiento, definir los criterios técnicos béasicos para aceptar artefactos

eléctricos en la red eléctrica existente.

7.1. Criterios basicos

A continuacion se describen los criterios basicos para el sistema

eléctrico.
7.1.1. descripcion de sistema eléctrico
El sistema eléctrico suministrado en las dos acometidas del Real Palacio
de los Capitanes es tipo monofasico 120/ 240 voltios 2 fases 3 conductores que
es la empresa eléctrica de Guatemala EEGSA quien suministra

7.1.2. Mantenimiento del sistema eléctrico

Para el mantenimiento del sistema eléctrico se realizan una serie de pasos

gue se pueden observar a continuacion.
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7.1.2.1. Técnicas de manejo

La operacion del sistema eléctrico sélo se verifica en la activacion de
cada uno de los artefactos eléctricos que estan incorporados en €l y de los
sistemas protectores correspondientes. Para la operaciéon normal de los
artefactos eléctricos no se requiere ningun tipo de herramientas de activacion ni
de verificacion. Para las labores de mantenimiento se requiere de las siguientes

herramientas:

o Destornilladores: con mangos aislantes, pueden ser de paleta, cruz,
estrella o hexadgonos, dependiendo de los tornillos y pernos que utilicen
los artefactos.

o Detector de fase: normalmente es un destornillador especial, cuyo mango
se enciende cuando entra en contacto con una de las fases de la

instalacion.

o Alicates cortantes: con mangos aislantes por medio de plasticos. Alicates
de punta conica: permiten formar las curvas de los cables que deben

sujetarse con tornillos.
o Un amperimetro: permitird evaluar la intensidad de la corriente.
Normalmente, este instrumento incluye un voltimetro que indica la

tension efectiva del circuito eléctrico.

o Cintas aisladoras: de color para la fase rojo, negro o azul y de color
blanco y verde para el neutro y tierra.
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7.2.

Cables y alambres: surtido de cables y alambres de diametro y
caracteristicas similares a las utilizadas en los sistemas eléctricos. Este
surtido se va formando sobre la base de las reparaciones de

mantenimiento que se ejecutan en el transcurso del tiempo.

Localizacion de fallas

Las fallas o averias tipicas de una instalacion defectuosa pueden

producirse por:

7.3.

Cable de diametro inferior al correcto.
Conexion defectuosa de cables.
Conexion suelta de artefactos.

Artefactos de mayor amperaje al definido para el circuito.

Contactos defectuosos

Para detectar los contactos defectuosos que normalmente son por

conexiones de los bornes mal apretado en un aparato o en un protector, se

debe considerar lo siguiente:

Si es en el ambito de lamparas, localice el circuito, encienda una a una
las lamparas y a medida que se va ejecutando, se localizara la falla en el
momento que se apague el circuito.

Si la falla es en el &mbito de tomacorrientes, se debera desconectar la
totalidad de los enchufes de los artefactos alimentados, se iran
conectando uno a uno y en caso de corte eléctrico se verificara el estado

de los tomacorrientes o del artefacto.
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Si la falla se localiza entre el enchufe y el aparato, se verificara el estado
del aparato en otro circuito. Si sigue el corte, desconecte y verifique el
estado del cable; si estd en buen estado, desarme el enchufe macho y
revise estas conexiones y las correspondientes al aparato, verificando
con el detector de fase si existe alimentacion eléctrica. En caso
afirmativo, la falla es del aparato; dependiendo de la complejidad de éste,
es recomendable solicitar asistencia adecuada al servicio técnico
autorizado. En caso de que el cable o conexiones estén fallando, se
reparan o cambian.

Si la falla se localiza entre el interruptor y la lampara, se debera
desconectar el circuito para luego soltar las conexiones de la lampara.
Active el circuito y verifique el funcionamiento de la fase; en caso de que
funcione correctamente, la falla estd en la ldmpara, por lo que hay que
desarmar y verificar las conexiones de ésta.

Corte de electricidad: en caso de corte de electricidad, se debe verificar:
el estado de los protectores de tension en los tableros de distribucion. el
estado de los protectores diferenciales de tableros de distribucion. el
estado del o los protectores de tension del tablero general o general
auxiliar.

Finalmente, el estado del protector de tensién del medidor. Si hay un
protector de tension caido, se deberd revisar toda la red correspondiente
a él, basado en el criterio de contactos defectuosos y pérdidas de
electricidad. Averias en protectores para comprobar el funcionamiento de
los protectores: pulsar el botdn de chequeo para el protector diferencial;
en caso de falla, el circuito seguira activado. Comprobar el estado fisico
exterior de los protectores de tension; éstos acusan falla al calentarse.
Cortar el suministro eléctrico desde el medidor o el tablero general y
activar los protectores de tension; si alguno no puede conectarse, esta

descompuesto.
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o Para un punto de luz de tubo fluorescente, debe desmontarse el tubo y

probarlo en un punto de control del tubo fluorescente.

7.4. Técnicas de mantenimiento y conservacion

Una instalacion eléctrica bien proyectada y ejecutada no debe generar
grandes conflictos para su mantenimiento; sin embargo, en un establecimiento
educacional debe primar el cuidado de los artefactos eléctricos sobre el
mantenimiento del sistema, para lo cual es necesario incentivar la participacion
de la comunidad escolar, controlando el funcionamiento de los artefactos,
verificando el estado del alumbrado, horas de uso y vida util de las lamparas,
estado de conservacion de los interruptores, portalamparas y enchufes.

Las acciones que se propone son para un control constante del sistema
eléctrico, por lo que se pueden incorporar dentro del accionar educativo. Por
ejemplo, los alumnos de bésica, respecto a la suma y resta de artefactos en
funcionamiento, y los estudiantes de grados superiores, en el estudio de calculo

de rendimiento y costos en el uso de los artefactos.

7.5. Pautas generales para el mantenimiento

Antes de elaborar un sistema de mantenimiento, se deberan ejecutar las

siguientes acciones basicas:

o Recopilar el o los planos eléctricos del establecimiento.
o Hacer un levantamiento de todos los artefactos instalados en el sistema,
donde se exprese graficamente cada uno de ellos por cada uno de los

recintos y espacios del establecimiento.

o Los recintos y espacios deberan definirse por un nimero o letra
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7.6. Mantenimiento de alumbrado y de interruptores

El mantenimiento del alumbrado y sus interruptores consiste en tener un
control del consumo de lamparas, sus horas utiles, su consumo eléctrico y

debiendo generar una pauta para la reposicion de los artefactos dafiados.

Por cada recinto se identificaran las lamparas y dentro de ellas cada una

de las bombillas o tubos.

En las lamparas existentes, se identificaran sus bombillas o tubos; una vez
definido un artefacto, se agregaran las letras A, B, C o D, segun el nimero de
componentes, para llevar un control diario de su funcionamiento, determinando
sus horas de uso, de tal modo que se medira la vida util de cada una de ellas y
de sus componentes. Por ejemplo: lampara fluorescente numero 1 del recinto A,

tiene tres tubos

7.7. Mantenimiento de tomacorrientes

El mantenimiento de los tomacorrientes esta en directa relacion con la
seguridad de los artefactos. Manteniendo un control constante, visual y practico,
es comun en los establecimientos educacionales que los interruptores fallen por

accion mecanica y no eléctrica, por lo que se propone:

o Identificar los tomacorrientes por cada uno de los recintos.
o Reponer los tomacorrientes dafiados por la accion de terceros.
o Reponer los tomacorrientes dafiados por accién eléctrica, evaluando el

estado de los cables o alambres alimentadores.
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o Evaluar la constante de dafios mecéanicos y eléctricos por recintos,
delimitando responsabilidades. Para ejecutarla, se desarrollara una
plantilla de control de los artefactos por recinto y el numero de cambios

por mes, semestre 0 afo.

7.8. Revision de circuitos

Los circuitos deben ser revisados en funcion de las fallas registradas en
el sistema de iluminacion o de los tomacorrientes. Solo debe existir un control
visual de las tapas de las cajas de derivacién, mas por razones de seguridad de

los alumnos, que técnicas.

Se deben revisar el o los tableros mensualmente para ver el estado de
los protectores; si éstos presentan rasgos de calentamiento, desprendimiento,
dafos de partes o situaciones similares, debe solicitarse la asistencia de
personal especializado.

7.9. Programa de mantenimiento

Se presenta el programa de mantenimiento y la descripcién de cada una

de sus actividades describiendo cada una de estas.

159



Tabla XXXVI. Programa de mantenimiento

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Cronograma de mantenimiento para el sistema eléctrico
Cronograma de
actividades anuales MESES DEL ANO

ACTIVIDADES 1 213 4 5 6 7 8 9 10 |11 12
Revisar inventario de artefactos
1| eléctricos
Cambio de artefactos eléctricos
de acuerdo al programa de
2 | renovacion
Evaluacién del consumo
3 | eléctrico

Evaluacién de artefactos J
4 | dafiados durante la jornada
Revisidn de los artefactos
5 | eléctricos

6 | Control de artefactos eléctricos

Programa de cambio de
7 | artefactos eléctricos

Fuente: elaboracion propia empleando Microsoft Excel 2020.

7.10. Cambio de artefactos eléctricos

o Actividad

o Definir el grado de obsolescencia de los artefactos por rendimiento
o por dafio mecanico.

o Definir la conciencia de alto recambio de artefactos por circuitos por
falla eléctrica o dafio mecanico.

o Seleccionar los circuitos a renovar de artefactos, verificando el
estado de los cables.

o Definir la modalidad de ejecucion de plazos.
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7.11. Evaluaciones consumo eléctrico

. Actividad

o  Recopilar antecedentes de los artefactos eléctricos del consumo
estimado y vida util

o Desarrollar un control sistematico del uso de los artefactos
eléctricos

o Desarrollar un control diario de encendido y apagado de los
artefactos eléctricos

o  Capacitar a los encargados de mantenimiento

o  Recolectar semanalmente los cuadros de control, por horas
efectivas

o) Definir los circuitos de acuerdo con el mayor consumo eléctrico

o) Definir los circuitos con mas cambios de artefactos eléctricos

Tabla XXXVII. Propuesta para sistema basico de mantenimiento

PROPUESTA PARA SISTEMA BASICO DE MANTENIMIENTO

Actividades

Sl NO

Estableces bodega para taller eléctrico

Stock de herramientas basicas

Stock de artefactos eléctricos equivalente al 5 % del
inventario de artefactos eléctricos instalados

Establecer encargado de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2020.
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CONCLUSIONES

Se planteé un modelo practico para mantenimiento eléctrico de los

equipos del Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes

Se disefié un diagrama unifilar que cumple con una distribucién de cargas
correctas y que homologa los equipos utilizados en cada unidad de

distribucion.

Las instalaciones eléctricas en general se encontraron en mal estado y
mal dimensionadas. Es necesaria la remodelacion de los alimentadores,

tableros y flipones.

El Centro Cultural Real Palacio de los Capitanes es un edificio Patrimonial
categoria A por lo que se necesita los permisos de autorizacion para
realizar las modificaciones eléctricas disefiadas en el Consejo de la

Antigua Guatemala.
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RECOMENDACIONES

Hacer una distribucion equitativa de las cargas eléctricas en las tres lineas

del sistema.

Realizar el mantenimiento periédico de los equipos eléctricos en el Centro

Cultural Real Palacio de los Capitanes.

Cambiar, total o parcialmente, las lamparas y tomacorrientes en mal

estado que se encuentra en el edificio.

Hacer uso de las dos acometidas existentes para uso eléctrico de la

instalacion.
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Continuacién del apéndice 1

4

PROTECCIONES ELECTRICAS EN BAJA
TENSION

Presentador: Juan Pablo Morales

Especificacion de disyuntores 6
interruptores termomagnéticos.
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Continuacion del apéndice 1.

NORMATIVAS ELECTRICAS

NEMA ==

National Electrical International Electrical
Manufacturer Assosiation Comission

Norma de fabricacién de Standares de Fabricacion

equipos Eléctricos de Equipos Eléctricos

NORMA AMERICANA NORMA EUROPEA

FALLAS POR NIVEL DE CORRIENTE

-Sobrecarga: Se considera una sobrecarga eléctrica a
cualquier valor que supere el valor de corriente a plena
carga, contenido de 1 a 10 veces este valor

-Falla Magnética: Se considera corriente de corto circuito
a aquella que supera en 10 veces o mas a la corriente
nominal de plena carga del motor

(./

QUE ES UNA DISYUNTOR O INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO

Es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica de
un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores méximos. Su
funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por la
circulacién de corriente en un circuito, los efectos son el

magnético y el térmico.

Conocidos en Guatemala como Flip-on, en ingles llamado circuit

breaker.
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Continuacion del apéndice 1.

v

DEFINICION DE INTERRUPTOR
NORMATIVA NORTEAMERICANA

Definicion NEMA: Un interruptor se define en los estdndares NEMA como un
dispositivo disefiado para abrir y cerrar un circuito por medios no
automdticos, y para abrir el circuito automdaticamente en una sobrecarga
de corriente predeterminada sin sufrir dafo, cuando se aplica dentro de

sus valores de operacion o especificaciones.

Definicién ANSE Un interruptor se define en los esténdares ANSI como un
dispositivo de conmutacion mecanico que puede cerrar un circuito eléctrico,
llevar la corriente e interrumpir corrientes eléctricas en condiciones
normales de circuito. Puede también cerrar un circuito y sostener la
corriente durante un tiempo especificado e interrumpir corrientes en
condiciones anormales de circuito especificadas como es el caso de un

cortocircuito.

4

DEFINICION DE INTERRUPTOR
NORMATIVA IEC

*Definicién El Interruptor automatico es un dispositivo de maniobra capaz de
establecer, conducir y cortar corrientes bajo condiciones normales de
funcionamiento y también establecer, conducir por un determinado tiempo y
cortar corrientes bajo condiciones anormales, por ejemplo cortocircuito.

*Las normas IEC que regulan la fabricacion de los interruptores son las
siguientes.

| IEC60898 | ‘Interruptores para instalaciones domésticas y analogas” |
IEC 60947-2 | “Interruptores para instalaciones industriales” |
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Continuacion del apéndice 1.

\ COMPONENTES DE UN DISYUNTOR
TERMOMAGNETICO

« Bornes de Conexién.
+ Camara de extincion.

« Elemento térmico es una lamina
bimetdlica.

+ Elemento magnético Es una bobina.
+ NEMA unidad de disparo.

+ Palanca de accionamiento.

FUNCIONAMIENTO

* El breaker,o flip-on, se utiliza para dos funciones, abrir o seccionar un circuito y
proteger un circuito.

*  Desconexion de un circuito sin carga o bajo carga.

*  Proteccién en caso de sobre corriente o una falla por cortocircuito.
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Continuacion del apéndice 1.

v

PROTECCION TERMICA

» Proteccién térmica, esta es realizada por una lamina bimetalica que d
sobrepasar la corriente de disefioc del dispositivo se calienta y sufre
una deformacion se deflecta y opera el mecanismo de apertura. Esta

es la proteccién por sobrecarga.

térmico

PROTECCION MAGNETICA

La proteccién magnética es proporcionada por una bobina o electroimén el
cual genera un campo electromagnético, el cual al sobrepasar el valor de
disefio opera el mecanismo de apertura en algunos flipones esta definido
regularmente entre 3-20 In, en algunos modelos es ajustable.
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Continuacion del apéndice 1.

4

CAMARA DE EXTINCION

Este elemento de los disyuntores
fermomagnéticos es muy importante, su
funcion es disminvir el efecto de arco
eléctrico que se genera al separar o unir

los contactos del dispositivo bajo carga.

CAPACIDAD INTERRUPTIVA

Es la corriente maxima que un dispositivo de proteccion puede
soportar en caso de una falla sin que el mismo llegue a sufrir dafo
alguno (KAIC).

En el caso de los Panelboards & Siwtchboards este termino cambia a
capacidad de corto circuito,que seria la capacidad maxima de
soportar una corriente de falla sin que el ensamble se vea afectado.
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Continuacion del apéndice 1.

4

CURVA DE DISPARO

Cada flip-on tiene una curva de disparo segun su fabricante esta sera util
para poder realizar selectividad de protecciones, existe 3 clasificaciones

de curva dependiente de su disparo en la seccion magnética Curva B va
de 3-5 In, Curva C de 5-10 In, Curva D 10-14 In.

Limites del disparo
1érmico

176



Continuacion del apéndice 1.

o

TIPOS DE BREAKER

Por su uso

+ Residenciales. ==
+ Industriales.

Por fabricacién

+ Para riel Din.

+» Caja moldeada.

+ Potencia.

Normativa

~ IEC

SELECCION DE PROTECCIONES EN ARRANQUE DE
MOTOR Y APLICACIONES DE DISTRIBUCION
RESIDENCIALES
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Continuacion del apéndice 1.

¢QUE ES UN MOTOR ELECTRICO?

gz
A SLI B i debones
D0 fatmanhi 4430 My dedurn

El motor eléctrico es un dispositivo que transforma la
energia eléctrica en energia mecdnica por medio de la
accion de los campos magnéticos generados en sus
bobinas. Son maquinas eléctricas rotatorias compuestas por

un estator y un rotor.

TIPOS DE MOTORES ELECTRICOS

+ Monofésicos:  de aplicacion
residencial y comercial
generalmente,  son de bajas
potencia y su campo se centra en
sistemas de bombeo, ventiladores y
aplicaciones mecénicas pequenas

+ Trifasicos: Generalmente de uso
industrial, para  aplicaciones

variadas de baja, media y alta

potencia, para aplicaciones en baja

y media tension
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Continuacion del apéndice 1.

Arranque y Control de Motores

¢C6mo arrancar un motor?

Directo

3

=Xl o s

Precio / Funcionalidad

Diagrama de Velocidad / Torque para DOL

MMNg oy
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Continuacion del apéndice 1.

Arranque Directo DOL

Sin Fusibles

PKZM... Fusibles...
Seccionador, Seccionador,
Proteccién sobrecarga, Proteccién cortocircuito
Proteccién cortocircuito

DILM...
Contactor

e s 78,
X "t « Proteccién por
sobrecarga

CONTACTOR

Dispositivo Eléctrica que opera bajo principios Electromagnéticos
y que tiene la funcién de realizar el cierre o la apertura de un
Circuito electrifico

« Un contactor electromagnético es en si un Interruptor
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Continuacion del apéndice 1.

CATEGORIAS DE EMPLEO AC

AC-1: Cargas no inductivas o ligeramente inductivas, hornos de
resitencia. cos ¢ 20,95

AC-2: Motores de anillos: arranque, frenado a contracorriente y
funcionamiento por sacudidas.

AC-3: Motores de jaula, arranque, corte del motor lanzado,

AC-4: Motores de jaula: arranque, frenado a contracorriente y
funcionamiento por sacudidas.

AC-5a: Mando de lamparas de descarga
AC-5b: Mando de lamparas incandescentes
AC-6a: Mando de transformadores.

AC-6b: Mando de condensadores

AC-8a: Mando de compresores herméticos de refrigeracion con
rearme manual de los disparadores de sobrecarga.

181



Continuacion del apéndice 1.

N

FACTOR DE SERVICIO

« NEMA

. Se establece un factor de

servicio de 1.15

« Los equipos NEMA pueden
sobrecargarse un 15% de su

valor sin sufrir dafio alguno
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. IEC

. Se establece un factor de

servicio de 1

+ Por ello los equipos fabricados
bajo estandares |EC no tienen
capacidad adicional de

sobrecarga
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Continuacion del apéndice 1.

¥

l FALLAS EN MOTORES ELECTRICOS

3 « Lasobrecargaes considerada una falla térmica

. El relevador de Sobrecarga es el dispositive encargado de ejercer proteccién Térmica
en un motor

\ \l FALLAS EN MOTORES ELECTRICOS
N5

Guardamotores proporcionan
protecciéon integral contra falla térmica
y magnética

N

MUCHAS GRACIAS!
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Apéndice 2. Supervision de Campo

Fuente: Centro Cultural Real Palacio de la Antigua Guatemala.
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ANEXOS

Anexo 1. Leyes de sobre la proteccién del Patrimonio Cultural de

Guatemala

o CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA
TITULO Il DERECHOS HUMANOS CAPITULO Il SECCION SEGUNDA
CULTURA

o  Articulo 57. Derecho a la cultura. Toda persona tiene derecho a
participar libremente en la vida cultural y artistica de la comunidad,
asi como a beneficiarse del progreso cientifico y tecnolégico de la
Nacion.

o  Articulo 58. Identidad Cultural. Se reconoce el derecho de las
personas y de las comunidades a su identidad cultural de acuerdo

con sus valores, su lengua y sus costumbres.

o  Articulo 59. Proteccion e investigacion de la cultura. Es obligacion
primordial del Estado proteger, fomentar y divulgar la cultura
nacional; emitir las leyes y disposiciones que tienda a su
enriguecimiento, restauracion, preservacibn |y recuperacion;
promover y reglamentar su investigacion cientifica, asi como la

creacion y aplicacion de tecnologia apropiada.

o  Articulo 60. Patrimonio cultural. Forman el patrimonio cultural de

la Nacion los bienes y valores paleontoldgicos, arqueoldgicos,
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Continuaciéon anexo 1.

historicos y artisticos del pais y estan bajo la proteccion del Estado.
Se prohibe su enajenacion, exportacion o alteracion, salvo los casos

que determine la ley.

o Articulo 61. Proteccion al patrimonio cultural. Los sitios
arqueoldgicos, conjuntos monumentales y el Centro Cultural de
Guatemala, recibirdn atencién especial del Estado, con el propdsito
de preservar sus caracteristicas y resguardar su valor histérico y
bienes culturales. Estaran sometidos a régimen especial de
conservacion el Parqgue Nacional Tikal, el Parque Arqueolégico de
Quirigua y la ciudad de Antigua Guatemala, por haber sido
declarados Patrimonio Mundial, asi como aquellos que adquieran

similar reconocimiento.

o  Articulo 62. Proteccién al arte, folklore y artesanias tradicionales. La
expresion artistica nacional, el arte popular, el folklore y las
artesanias e industrias autéctonas, deben ser objeto de proteccion
especial del Estado, con el fi n de preservar su autenticidad. El
estado propiciard la apertura de mercados nacionales e
internacionales para la libre comercializacion de la obra de los
artistas y artesanos, promoviendo su produccién y adecuada

tecnificacion.

o  Articulo 63. Derecho a la expresion creadora. El Estado garantiza la
libre expresién creadora, apoya y estimula al cientifico, al intelectual
y al artista nacional, promoviendo su formacién y superacion

profesional y econdmica.
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Continuaciéon anexo 1.

o  Articulo 64. Patrimonio natural. Se declara de interés nacional la
conservacion, proteccion y mejoramiento del patrimonio natural de la
Nacion. El Estado fomentard la creacion de parques nacionales,
reservas y refugios naturales, los cuales son inalienables. Una ley
garantizara su proteccion y la de la fauna y la flora que en ellos

exista.

o  Articulo 65. Preservacion y promocién de la Cultura. La actividad del
Estado en cuanto a la preservacion y promocion de la cultura y sus
manifestaciones estara a cargo de un o6rgano especifico con

presupuesto propio.

Fuente: Constitucién Politica de la Republica de Guatemala.
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Anexo 2.

Ley para la proteccion del patrimonio cultural de la nacion

o CAPITULO | DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Objeto. La presente ley tiene por objeto regular la
proteccion, defensa, investigacion, conservacion y recuperacion de
los bienes que integran el Patrimonio Cultural de la Nacion.
Corresponde al Estado cumplir con estas funciones por conducto del
Ministerio de Cultura y Deportes. (Reformado por el Decreto Namero

81-98 del Congreso de la Republica de Guatemala).

Articulo 2.- Patrimonio Cultural. Forman el patrimonio cultural de la
nacion los bienes e instituciones que por ministerio de ley o por
declaratoria de autoridad lo integren y constituyan bienes muebles o
inmuebles, publicos y privados, relativos a la paleontologia,
arqueologia, historia, antropologia, arte, ciencia y tecnologia, y la
cultura en general, incluido el patrimonio intangible, que coadyuven al
fortalecimiento de la identidad nacional. (Reformado por el Decreto

Numero 81-98 del Congreso de la Republica de Guatemala).

Articulo 3.- Clasificacion. Para los efectos de la presente ley se
consideran bienes que conforman el patrimonio cultural de la Nacion,
los siguientes: I. Patrimonio Cultural Tangible:

a) Bienes culturales inmuebles.

1. La arquitectura y sus elementos, incluida la decoracion aplicada.

2. Los grupos de elementos y conjuntos arquitectonicos y de
arquitectura vernacula.

3. Los centros y conjuntos historicos, incluyendo las areas que le

sirven de entorno y su paisaje natural.
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o La traza urbana de las ciudades y poblados. 5. Los sitios
paleontoldgicos y arqueoldgicos.

o  Los sitios histéricos.

o Las é&reas o0 conjuntos singulares, obra del ser humano o
combinaciones de éstas con paisaje natural, reconocidos o
identificados por su caracter o paisaje de valor excepcional.

o Las inscripciones y las representaciones prehistéricas y
prehispanicas.

o [I. Patrimonio Cultural Intangible: Es el constituido por instituciones,
tradiciones y costumbres tales como: la tradicion oral, musical,
medicinal, culinaria, artesanal, religiosa, de danza y teatro. Quedan
afectos a la presente ley los bienes culturales a que hace referencia
el presente articulo en su numeral uno romano, que tengan mas de
cincuenta afios de antigiedad, a partir del momento de su
construccion o creacién y que representen un valor histérico o
artistico, pudiendo incluirse aquellos que no tengan ese nimero de
afos, pero que sean de interés relevante para el arte, la historia, la
ciencia, la arquitectura, la cultura en general y contribuyan al
fortalecimiento de la identidad de los guatemaltecos. (Reformado por
el Decreto Numero 81- 98 del Congreso de la Republica de
Guatemala).

f) Los archivos, incluidos los fotograficos, cinematograficos y
electronicos de cualquier tipo
g) Los instrumentos musicales

h) El mobiliario antiguo
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CAPITULO Il PROTECCION DE LOS BIENES CULTURALES

Articulo 4.- Normas. Las normas de salvaguardia del Patrimonio
Cultural de la Nacion son de orden publico, de interés social y su
contravencion dara lugar a las sanciones contempladas en la

presente ley, asi como las demas disposiciones legales aplicables.

Articulo 5.- Bienes Culturales. Los bienes culturales podran ser de
propiedad publica o privada. Los bienes culturales de propiedad o
posesion publica son imprescriptibles e inalienables. Aquellos bienes
culturales de propiedad publica o privada existentes en el territorio
nacional, sea quien fuere su propietario o poseedor, forman parte,
por ministerio de la Ley del Patrimonio Cultural de la Nacién, y
estardn bajo la salvaguarda y proteccion del Estado. Todo acto
traslativo de dominio de un bien inmueble declarado como parte del
patrimonio cultural de la Nacion debera ser notificado al Registro de
Bienes Culturales. (Reformado por el Decreto Numero 81-98 del

Congreso de la Republica de Guatemala).

Articulo 6.- Medidas. Las medidas que aqui se contemplan seran
aplicables a los bienes que forman parte del Patrimonio Cultural de la
Nacion, sin perjuicio que haya o no declaratoria de monumento

nacional o de zona arqueoldgica y de otras disposiciones legales.
Articulo 7.- Aplicacién. La aplicacion de esta ley incluye todos

aguellos bienes del patrimonio cultural que estuvieran amenazados o

en inminente peligro de desaparicion o dafio debido a:
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1. Ejecuciéon de obras publicas o privadas para desarrollo urbano o
turistico;

2. Modificacion del nivel de conduccion de agua, construccion de
represas y digues;

3. Rotura de tierra y limpia de la misma, para fines agricolas,
forestales, industriales, mineros, urbanisticos y turisticos;

4. Apertura de vias de comunicacion y otras obras de infraestructura;
5. Movimientos teldricos, fallas geoldgicas, deslizamientos,

derrumbamientos y toda clase de desastres naturales.

o Articulo 8.- Ordenanzas preventivas o prohibitivas. En los casos a
que se refiere el articulo anterior, las autoridades competentes
deberan dictar las medidas u ordenanzas preventivas o prohibitivas
gue consideren necesarias para la conservacion y proteccion de tales

bienes.

o  Articulo 9.- Proteccion. Los bienes culturales protegidos por esta ley
no podran ser objeto de alteracion alguna salvo en el caso de
intervencién debidamente autorizada por la Direccion General del
Patrimonio Cultural y Natural. Cuando se trate de bienes inmuebles
declarados como Patrimonio Cultural de la Nacién o que conforme un
Centro, Conjunto o Sitio Histérico, serd necesario, ademas,
autorizacion de la Municipalidad bajo cuya jurisdiccion se encuentre.
(Reformado por el Decreto Numero 81-98 del Congreso de la

Republica de Guatemala).
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o  Atrticulo 16.- Desarrollo de proyectos. Cuando un ente publico o una
persona natural o juridica, nacional o extranjera, con capacidad
cientifica y técnica fehacientemente comprobada, pretenda
desarrollar proyectos de cualquier indole en inmuebles, centros o
conjuntos historicos, urbanos o rurales y en zonas 0 sitios
arqueoldgicos, paleontologicos o historicos, comprendidos en esta
ley, debera en forma previa a su ejecucion, someter tales proyectos a
la aprobacion de la Direccibn General del Patrimonio Cultural y
Natural, que dispondra el cumplimiento de las condiciones técnicas
requeridas para la mejor proteccion y conservacion de aquellos, bajo

su vigilancia y supervision.

o  Articulo 17.- Causas. Si como consecuencia de terremoto u otro
fenbmeno natural que ponga en inminente peligro a personas, se
plantear4 la necesidad de demoler un bien inmueble declarado
Patrimonio Cultural de la Nacion, asi como en el caso de
reconstruccién o restauracion, sera necesario recabar el dictamen del
Instituto de Antropologia e Historia de Guatemala. En ningun caso se
autorizard la demolicion de un inmueble cultural cuando el dictamen
del Instituto de Antropologia e Historia de Guatemala exprese que
puede ser restaurado. (Reformado por el Decreto Namero 81-98 del

Congreso de la Republica de Guatemala).

o  Articulo 32.- Prohibiciones. Se prohibe a toda persona natural o
juridica, nacional o extranjera, hacer trabajos de exploracion,
excavacion terrestre o subacuética y de restauracién en lugares o

zonas paleontoldgicas, arqueoldgicas y extraer de ellas cualquier
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objeto que contenga, salvo los previamente autorizados por la
Direccion General del Patrimonio Cultural y Natural. Cualquier
material u objeto que se extraiga sera propiedad del Estado y debera
trasladarse al lugar que dicha Direccion designe como adecuado,
salvo que por su naturaleza deban quedar en el lugar o sitio de su
hallazgo, o por causa justificada, esa institucion deje en custodia de
persona particular o juridica la posesion de dicho material u objeto,
para lo cual se levantara el acta respectiva. (Reformado por el

Decreto Numero 81-98 del Congreso de la Republica de Guatemala).

Fuente: Ley para la proteccién del patrimonio cultural de la Nacion
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Anexo 3. Ley protectora de la ciudad de la Antigua Guatemala

o CAPITULO | DEL CONSEJO PARA LA PROTECCION DE LA
ANTIGUA GUATEMALA

o Articulo 1.- Se declara de utilidad publica y de interés nacional la
proteccion, conservacion y restauracion de la Antigua Guatemala y
areas circundantes que integran con ella una sola unidad de paisaje,

cultura y expresion artistica.

o Articulo 2.- Se crea el Consejo Nacional para la Proteccion de la
Antigua Guatemala, como entidad estatal descentralizada, con
personalidad juridica, fondos privativos y patrimonio propio. Su
mision fundamental es el cuidado, proteccién, restauracion y
conservacion de los bienes muebles e inmuebles, nacionales,
municipales o de particulares, situados en aquella ciudad y areas

circundantes.

o Articulo 3.- El Consejo para la Proteccion de la Antigua Guatemala,
estard formado con cinco miembros; lo preside el alcalde de la
ciudad y se integra con un miembro nombrado por el Consejo
Directivo del Instituto de Antropologia e Historia; un miembro
nombrado por la Sociedad de Geografia e Historia; un miembro
nombrado por la Facultad de Arquitectura y un miembro capacitado
en historia del arte, nombrado por la Facultad de Humanidades,
ambas de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Los
miembros del Consejo duraran en el ejercicio de sus funciones cuatro
afos y s6lo podran ser separados de sus cargos por las causas que

determine la ley.
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o Articulo 4.- El consejo tomara sus decisiones por mayoria de votos. En

caso de empate, quien lo presida tendra doble voto.

o Articulo 5.- Ademas de las atribuciones que le fija esta ley, el Consejo

tendra las especificas siguientes:

o

o

Designar al Conservador de la ciudad;

Nombrar al Asesor Juridico del Consejo, funcionario que debera ser
abogado colegiado;

Resolver los recursos que se presenten contra el Conservador de la
Ciudad;

Aprobar el proyecto de presupuesto de ingresos y egresos del
Consejo;

Formular el Plan Regulador de la Antigua Guatemala y sus
modificaciones eventuales, someterlos a la aprobacion de la
Corporacion Municipal y proponer a ésta proyectos de ordenanza
para el cumplimiento de esta ley;

Recomendar al Organismo Ejecutivo la adquisicion de los inmuebles
gue sean necesarios para el desarrollo del Plan Regulador o para los
fines enunciados en el Articulo 2°;

Fomentar la investigacion de la historia del arte del area y
alrededores de la ciudad, mediante trabajos del archivo,
excavaciones arqueoldgicas y otros medios adecuados;

Publicar guias y materiales sobre la historia y el arte de la ciudad, de
acuerdo con las funciones del Consejo;

Someter a la aprobacion del Ejecutivo el proyecto de Reglamento de

esta ley y emitir su Reglamento interior;
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o Establecer y mantener el Registro especial de la Propiedad
Arqueoldgica, Historica y Artistica comprendida dentro del perimetro
urbano de la ciudad de la Antigua Guatemala, sus areas circundantes
y zonas de influencia, asi como emitir el reglamento que regulara tal
registro;

o Nombrar y remover a su personal administrativo; y

o  Cualquier otra atribucion concordante con los fines que esta ley
asigna al Consejo.

o  Articulo 6.- Cada uno de los miembros del Consejo sera
personalmente Conservador Auxiliar de la ciudad. Tendra la
obligacién de poner en conocimiento del Consejo cualquiera violacion
gue observe a esta ley, a sus reglamentos, al Plan Regulador o a las

ordenanzas municipales emitidas al efecto.

o Articulo 7.- ElI Consejo deberd coleccionar, catalogar y archivar
planos, dibujos, grabados, fotografias, descripciones antiguas y
demas materiales que muestren la primitiva forma de las
construcciones y su evolucién, para facilitar asi cualquier labor de

restauracion o preservacion.

o  CAPITULO Il DEL REGIMEN ESPECIAL A QUE SE SUJETAN LAS
OBRAS, CONTRUCCIONES Y REPARACIONES

o  Articulo 12.- Aunque toda la Ciudad de Antigua Guatemala es

monumento nacional, se distinguen dentro de su perimetro urbano

los siguientes tipos de construccion.
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o Los edificios religiosos y civiles son todas las construcciones eclesiasticas,
tales como templos, capillas, ermitas, oratorios, monasterios, casas
parroquiales y los edificios de uso publico: edificios administrativos,
antiguos colegios, universidad y otros que por su dimension y categoria
merecen trato especial; 2. La arquitectura doméstica integrante de
inmuebles de propiedad particular, comprendidos dentro del area urbana y

sus areas circundantes, conforme el Plan Regulador;

o Las construcciones de otra indole como fuentes ornamentales publicas y
privadas, pilas de servicio publico, hornacinas, cajas de agua y demas
vestigios y detalles arquitectdnicos complementarios a edificios o
conjuntos; y 4. Asimismo, el trazo urbanistico de la Ciudad y poblaciones

aledafas y los empedrados de sus calles.

o Los bienes a que se refieren los incisos 1° y 3° que anteceden
deberd inscribirse en el Registro dispuesto en el inciso j) del articulo

5° de esta ley.

o Articulo 14.- Queda prohibida la reconstruccion de los edificios y
monumentos mencionados en los incisos 1) y 3) del articulo 12, las obras
gque se emprendan tendran como finalidad Unicamente el cuidado,
proteccion, conservacion, restauracion y consolidacion del edificio o de las
partes que lo necesiten. Estas obras solo podran ser ejecutadas bajo la
supervision del Conservador de la Ciudad y con la autorizacion expresa
del Consejo para la Proteccién de la Antigua Guatemala. Toda obra que
se proyecte ejecutar en los edificios a que se refiere el inciso 2) del

Articulo 12 requeriré la aprobacion previa del Consejo. Para los efectos de
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esta ley los términos, conservacion, restauracion y reconstruccion tendran
los siguientes significados:

Conservacion: es propiciar la permanencia de una estructura en su estado
actual mediante la prevencion de ulteriores cambios y deterioros,
utiizando los materiales tradicionales. Impone el permanente
mantenimiento del monumento y requiere se le asigne una funcion util a la
sociedad que no altere su naturaleza y que sea digna de su categoria
estética e histérica. Es el proceso de salvacion que debe aplicarse como
regla general;

Restauracion: es la accién que permite volver una estructura, total o
parcialmente segun el caso, a la forma mas aproximada en que quedo
luego de los terremotos de 1773, usando todos los medios arquitectonicos
dentro de riguroso método que respete la péatina del tiempo. Debe tener
caracter excepcional y dirigirse a revelar el valor estético o historico del
monumento; debe apoyarse en el respecto a la substancia antigua o en
documentos auténticos y termina ahi donde comienza la hipétesis.
Algunas veces podra requerir la remocion de aquellos elementos que lo
desnaturalicen o adulteren. Cualquier reemplazamiento de partes faltantes
debe integrarse arménicamente al conjunto y distinguirse de las partes
originales; y

Reconstruccion: es la recreacién de una estructura para convertirla en
utilizable, usando no soélo la evidencia comprobada sino también la

conjetura y la imaginacion.
Articulo 23.- Toda nueva construccion o alteracion de las existentes,
dentro del area de conservacion o de influencia, deberad contar con la

previa licencia del Consejo y sujetarse a las disposiciones del Plan
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Regulador y reglamentaciones correspondientes. Queda prohibida la
edificacidon de construcciones de dos 0 mas pisos para conservar la

fisonomia tradicional de la arquitectura del conjunto monumental.

o Articulo 24.- Todos los planos y proyectos para las construcciones
publicas y privadas en la Antigua Guatemala y circunscripcion que se
declara parte del conjunto monumental o area de conservacién o de
influencia, deberéa presentarse en duplicado ante el Consejo y debera ir
firmados por arquitectos o ingenieros civiles, en ambos casos colegiados
activos. Se realizaren obras que violen esta ley, sus reglamentos, el Plan
Regulador o las ordenanzas vigentes, El Consejo o el conservador podran
ordenar, en cualquier estado de la obra, su suspension y en caso de que

asi lo acuerde el Consejo, su demolicién por cuenta del infractor.

° Anexo 4. Articulos relevantes NEC 2014

o ARTICULO 110 Requisitos para instalaciones eléctricas

o El articulo abarca los requisitos generales para la evaluacién y aprobacion,
instalacion y uso, acceso a y espacios alrededor de conductores y equipos
eléctricos; envolventes previstos para el ingreso del personal e

instalaciones en tlneles

o ARTICULO 210 Circuitos ramales

o Este Articulo trata de los circuitos ramales, excepto aquellos que
alimenten Unicamente cargas de motores tratados en el Articulo 430. Las
disposiciones de este Articulo y del 430 se aplican a los circuitos ramales

con cargas combinadas
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o ARTICULO 215 Alimentadores.
o Este Articulo trata de los requisitos de instalacion, requisitos de proteccion
contra sobre corriente, calibre minimo y ampacidad de los conductores de

los alimentadores que alimentan las cargas de los circuitos ramales.

o ARTICULO 220 Calculos de los circuitos ramales, alimentadores y
acometidas.

o Este Articulo establece los requisitos para calcular las cargas de los
circuitos ramales, alimentadores y acometidas. La Parte | proporciona los
requisitos generales para los métodos de célculo. La parte Il suministra los
meétodos de calculo para las cargas de los circuitos ramales. Las Partes Ill
y IV proporcionan los métodos de calculo para alimentadores y
acometidas. La Parte V proporciona los métodos de calculo para
establecimientos agricolas.

o ARTICULO 225 Circuitos ramales y alimentadores exteriores.

o Este Articulo trata de los requisitos que deben cumplir los circuitos
ramales y alimentadores exteriores tendidos sobre o entre dos edificios,
estructuras o postes en los establecimientos; y de los equipos eléctricos y
el cableado para la alimentacion de los equipos de utilizacion que estén

situados o fijos a la parte exterior del edificio, estructuras o postes.
o ARTICULO 230 Acometidas.

o Este Articulo trata de los conductores de acometida y de los equipos para

el control y proteccion de las acometidas y sus requisitos de instalacién.
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o ARTICULO 310 Acometidas.

o Este Articulo trata de los requisitos generales de los conductores y de sus
denominaciones de tipos, aislamiento, marcado, resistencia mecanica,
ampacidad de corriente y usos. Estos requisitos no se aplican a los
conductores que forman parte integral de equipos como motores,
controladores de motores y equipos similares, ni a los conductores

especificamente tratados en otras partes de este Cédigo.

. Anexo 5. Normativa Servicio EEGSA

o 18.2 Servicios entre 63 y 200 amperios (n13 a 40.8 Kw.).

o 40. Las especificaciones que a continuacion se estipulas son las minimas
aceptables para instalaciones de servicio monofasico de 120 / 240, voltios
3 alambres, corriente alterna, 60 Hz. Y con un consumo no mayor de 200

amperios.

o 18.2.1 Instalacion del contador interno tipo ( | ). Que tendra las
caracteristicas de los contadores demandémetros que se tratan en las
instalaciones industriales y comerciales.

o 18.2.2 El tubo de acometida, debera ser tubo conduit galvanizado de
diametro de 2 1/2" por las alturas reglamentarias que se especifican para
cada caso de acometida.

o 18.2.3 En el extremo superior del tubo de acometida por donde se
introducen los cables de servicio de la Empresa, se debera instalar un
accesorio de entrada de servicio. (calavera).

o 18.2.4 La caja socket para instalar el contador polifasico, debera ser clase
200 amperios.
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o 18.2.5 Aplican los requerimientos de los contadores demandometros que

se tratan en las instalaciones industriales y comerciales.

° 18.2.6 Ver articulo 13 referente a la conexioén a tierra.

Fuente: ley protectora de la ciudad de la Antigua Guatemala.
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