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Presentacion.

Debido a los constantes cambios politicos, cconémicos y culturales a los que sc ha visto sujeta la
humanidad, ha tenido que evolucionar la tecnologia en forma proporcional con las necesidades y €l:
desarrollo propio de cada pais. La industria eléctrica ha venido a acelerar y favorecer éstos cambios.
Actualmente se han desarrollado nuevas fuentes de energia para satisfacer nuestras necesidades
energéticas, no obstante ésta energfa generada hay que transportarla y distribuirla para ser utilizada con
fines especificos por parte de los usuarios.

En ésta uitima parte, el uso eficiente de la energia y por consiguiente el ahorro de la misma, se le
ha dado el peso suficiente en Gltimas fechas, algo que en antafio se habia ignorado; razén por la cudl es
necesario conocer las nuevas tecnologias desarrolladas por los fabricantes de equipo original (OEM’s) ¢
implantarlas en nuestros procesos laborales y productivos par lograr una productividad mas eficaz,
econémica y rentable.

Durante mi desempeiio en el ramo de la industria eléctrica v de la construccion, me ha permitido
observar los miltiples procesos y actividades que se desarrollan por imitacion o por costumbre, tal vez un
poco por temor al cambio o el miedo a implantar una nueva forima de hacer algo que tradicionalmente es
“estrictamente lo nzcesario”; es decir, cumplir los minimos requisitcs y no emplear nuestra creatividad en
mejorar lo que estamos haciendo,

En particular me voy a referir al sistema de distribucién de energia eléctrica de un edificio,
tradicionalmente se ha Hevado a cabo empleando cables y tubo conduit desde ¢l punto de la alimentacién
o acometida, hasta los circuitos derivados que ofrecen un punto de cnergizacion para las cargas que
requieran los usuarios. Esto conlleva a una gran labor por parte del instalador, sobre todo cuando el
sistema es complejo y se tienen maltiples conexiones, 1a mano de obra se encarece y la probabilidades de
falla por el factor humano aumentan, ya sea por una inadecuada instalacion o falla de aislamiento.

En la actualidad paises como Francia, Alemania, Inglaterra y Canada, emplean ampliamente el
Electroducto como una fuente alternativa de distribucion de energia eléctrica en bajas capacidades, como
son: oficinas, talleres o industrias en general. Esto reduce considerablemente la mano de obra, elimina en
mayor grado el error por el tactor humano y convierte al sistema de distribucion en un “Sistema flexible y
eficiente”, superando ademas al sistema tradicional en ofrecer la modalidad de TELEMANDO para
construir un “Edificio inteligente”.

El Electroducto se ha empleado en México generalmente en los sistemas de alimentacién de altas
capacidades de conduccion, pero no en los sistemas de distribucion. Motivo por el cual he aprovechado
ésta deficiencia en el uso de ésta tecnologia y la he tomado como tema de TESIS. El presente trabajo ha
sido desarrollado analizando ambos sistemas (Cable-conduit Vs. Electroducto) conforme los
lineamientos que establece fa Norma NOM-001-SEMP-1994 de reciente actualizacién y el objetivo
principal es fundamentar la necesidad de lograr el cambio.

Se han desarrollado cuatro capitulos y seis secciones en la elaboracion de éste trabajo.
En el capitulo 1. Se ha presentado el desarrollo del sector eléctrico, desde los pioneros en la industria

eléctrica, como es el caso del gran inventor del siglo veinte: Thomas Alva Edison, hasta los cambios que
han surgido en nuestro pais en tltimas fechas.



En el capitulo II. Se hace mencion de los difcrentes sistemas utilizados en la distribucion de energia
eléctrica, se definen las instalaciones eléctricas por su tipo, componentes y objetivos.

En el capitulo Ill. Por ser el Electroducto parte medular del presente trabajo, se presenta un estudio
completo del mismo, antecedentes histdricos y los diferentes tipos y capacidades que existen en el
mercado, se enuncian los principales fabricantes y nombres del equipo con los que son reconocidos en el
mercado.

El capitulo IV. Es un capitulo que por su contenido es la parte esencial del presente trabajo, en ¢l se
analiza y se diseiia el sistema de iluminacion, se calculan conductores, canalizaciones y su equivalente en
Electroducto. Por altimo se realiza un estudio de corto circuito para especificar las protecciones
adecuadas.

En las secciones subsecuentes se estudia la situacion actual del edificio en cuestion, la posibles mejoras,
se realiza un analisis financiero de cada una de las diferentes alternativas a implementar y se presentan
resultados y conclusiones de la opcién elegida.

Se presenta una seccion con la mayor parte de las tablas consultadas, con el fin de facilitar el seguimiento
de los calculos y en la parte final se muestran los cuadros de cargas y planos eléctricos del edificio por
cada estudio realizadc.

Este trabajo ha sido la recopilacion detallada, formal y por escrito de varios afios de labor
dedicados a la Universidad, a la industria de la construccion y a la industria eléctrica. Si en ello me
facilitara mi trabajo profesional y fortaleciera la perseverancia de continuar en el ramo... me darfa por
satisfecho.



A mis padbres...

Por darme la flama de la vida
y mantenerla encendida con recelo
hasta éstos dias.

A mis amigos...

Por los momentos

en que me acogieron en sus hogares
y me impulsaron con su compatiiia

y sus palabras

en la terminacion de ésta faceta.

it

A mis hermanos...

Con gran aprecio,

esperando que aquellos

que ain no lo han logrado

pronto lleguen a triunfar y realizarse
CoIno personas y como seres humanos.

A miamada...

Quien me ha confortado

y convirtié en momentos de gozo
mis largas horas de esfuerzo
dedicadas a éste trabajo.



A mis directores, sinodales y asesores...

Expreso mi agradecimiento

por su ayuda incondicional

en la realizacion del presente trabajo.
Muy especialmente a los ingenieros
Victor J. Gonzélez Villela

Jesus A. Avila Espinosa

Arturo Martinez Acosta

David Vazquez Ortiz

Alex G. Ramirez Rivero

Ramén Vila Vivaldo;

quienes me asesoraron

y dedicaron valioso tiempo

hasta el Gltimo momento.

y sabre todo, a la UNIVERSIDAD...

El alma mater

que engendra al hombre nuevo

que ha de transformar los recursos naturales
en riqueza nacional,

iv

AEmilia... (?)

En memoria de mi hermana,
el destino truncé la oportunidad en ella
de lograr meta alguna en la vida.



INDICE

Presentacion.

Capitulo I. Introduccion.
Capitulo II. Estudio de los sistemas de distribucion de energia eléctrica.
Capitulo I11. El Electroducto.

Capitulo IV. Diseflo y anilisis de la instalacién eléctrica.

Seccion A. Estudio del edificio de C.F.E.
Seccién B. Andlisis de alternativas.

- Seccién C. Resultados y conclusiones.
Seccion D. Apéndice de tablas.

Seccion E. Cuadros de cargas.

Seccion F. Planos eléctricos.

Bibliografia.



CONTENIDO

Presentacion.................... e r e e ta et

Capitulo L Introduccion. ...,

Capitulo 11. Estudio de los sistemas de distribucién de energia eléctrica.
A. Definicion de instalacién eléctrica. ......oeovvviiinnonnn

B. Elementos de las instalaciones eléctricas. .......occciiieiiiiiiiiii e
1. Tipos de circuitos eléctricos.
a. Circuitos de alumbrado.
b. Circuitos de fuerza o alimentacion a motores,
¢. Circuitos derivados.
2. Circuitos fundamentales.
a, Conexion en serie.
b. Conexion multiple o en paralelo.
3. Principales componentes.
a, Conductores eléctricos.
b. Canalizaciones eléctricas.
¢. Accesorios adicionales,
d. Dispositivos de proteccidn.
¢. Simbolos eléctricos.

C. Tipos de instalaciones eléctricas. «......cvviviviiiiieininiiiiinesninnnn,
1. Por su nivel de voltaje.
2. Por su duracion.
a. Temporales.
0. Definitivas,
3. Por su construceion,
a. Totalmente visibles,
b, Visible entubadas.
¢. Totalmente ocultas.
d. Parcialmente ocultas.
4, Por su lugar de instalacién.
a. Instalaciones normales.
b. Instalaciones especiales.

vi

Il

.1

Ll

11.49



D. Objetivos de una instalacion, ........ e rherrerrrereeter i ireraaenrabes .50
1. Seguridad.
2. Eficiencia,
3. Economia.
4. Simplicidad de operacion.
5. Accesibilidad.
6. Flexibilidad.

Capitulo IIL El Electroducto.

A. Bosquejo histérico. ....... PP 1.1
1. ¢ Por qué el Electroducto?. -

B. Indices de proteccion IEC. ........cccoovviviiiiiiiiiiniineiine e .2

C. Definicion del producto. ......ovviimiivninnininiiniiiiini e e, 4
1. Tipos de electroductos.
a. Electroductos de pequeila capacidad en baj« tension.
b. Electroductos de mediana capacidad en baja tension.
¢. Electroductos de gran capacidad en alta tension.
Principales fabricantes de electroducto.

Capitulo IV, Disefio y analisis de la instalacion eléctrica.

A, Tluminacion iNterior, ........ocoviri vttt st raanans Iv.1
1. Generalidades. ....coooovvvvviiiiin it ereriereieeiersorerrsonnnansanes V.1

a. Factores ambientales luminosos.
2. El sistema de iluminacion.............ccoovvvnni i cviininns OO e Iv.2

a. Tipos de sistemas de iluminacién.
b. Integracion fisica.
¢. Controles.
3. Hluminacion de 4reas especificas. .........ovevriiiiiiiieniiiniiiine., V.6
a. Respuesta subjetiva.
b. Areas Publicas.
c. Areas de recepcion.
d. Areas de oficinas o areas especificas.
4. Eficacia del sistema de iluminacion. ..........ccccovviviinininiiieiienn Iv.7
a. Niveles de iluminacién.
b. Alumbrado de emergencia.
c. Seguridad.
d. Mantenimiento.

vii



5. Célculo dei sistema de iluminacidn. .......cvveivevenienvnses eeraerane
a. Comparacion entre sistemas de iluminacion.
b. Método de célculo - “Sistema de cavidad zonul’'.

Ejemplo de calculo de iluminacion, ..........oveevreveniveenininnn.n,
Archivo de datos. ...oovviscienr s iiiiiinnnniniereriiiniciennnnenies
. Célculo de conductores y canalizaciones, ........................

1. Generalidades. uvvveesevnerrsernneenronrseesesrsirnseessnsorsnnensnessne
a. Criterios para el célculo de uctages.

2. Circuitos de alumbrado. .......ocveietinviierreiernnrtnnenveteerernnnnes

3. Circuitos de CONtACLOS. ..o ivvveirrrrnsarnrcneennrnes Cevecneen veveeees

4, Circuitos de fuerza o alimentacién a motores....... e eeueeretaeeenanaas
a. Calculo de conductores para circuitos de motores.
b. Célculo del conductor neutro,
¢. Calculo del conductor de puesta a tierra.
d. Célculo del diAmetro de la canalizacién.
e. Protecciones.
5. Circuitos alimentadores. ..........cocooiivenirninins Ceeerererreeeeiraars
a. Cdlculo de conductores activos.
b. Célculo del conductor neutro.
¢. Célculo del conductor de puesta a tierra.
d. Célculo del didmetro de la canalizacién.
e. Protecciones.

Ejempio de calculo para conductores de contactos. ............... v
Ejemplo de célculo para conductores de alumborado. ............ ...
Ejemplo de calculo para conductores de motores. ................ v
6. Capacidad de la planta generadora, .............coovviiiiiniinniinnnns .
7. Capacidad del transformador. ........ e eere et .
8. Capacidad de ios fusibles en la acometida del transformador. ..........
. Andlisis de corto circuito. ..........coieiieiiini i, o
I. Generalidades, .......covvveiviiiiiiiiiiininiiiaiiiiiennnn, vevierieens

a. Componentes simétrica y asimétrica de la corriente de corto circuito.

b. Fuentes alimentadoras de la corriente de corto circuito.
c. Dispositivos limitadores de la corriente de corto circuito.
d. Proteccion contra corto circuito.

e. Teoria de las componentes simétricas.

f. Impedancias y diagramas de secuencia.

g. Tipos de fallas.

2. Método “Enpor unidad”. ............cocooeviiiniannns veeianes
a. Definicion de los valores en por unidad y en porciento.
b. Ventajas del analisis en por unidad.
¢. Seleccion de las bases para los valores en por »nidad.

d. Relaciones gencrales de los valores en por unidad.
e. Cambio de base para los valores en por unidav.

viil

IV.10

V.19
V.24

IV.25
Iv.25

V.30
Iv.3i
V.32

Iv.37

V.44
IV.45
V.47
IV.49
IV.49
IV.50

V.51
V.5l

1V.68



f. Conversion de valores en por unidad a valores reaies,
3. Andlisis del corto circuito - Método "En por unidad”. .................
a. Procedimiento para el analisis de fallas por corto circuito.
b. Célculo del corto circuito. Falla trifasica. ...............coevvvninnn,
c. Célculo del corto circuito. Falla monofasica. .....vvvvvevevrininn.s,
Tabla de capacidades interruptivas 12 y 3@ por bus. ...

Seccidn A. Estudio del €difiCio. ......vovviviieeiiie e vneeierrnes cveeesensnnernenesennss
1. Situacidn actual,
2. Estado deseado.

Seccion B. Andlisis de alternativas. ............cooiiviiiiiiiiiiii s
1. Andlisis econémico del sistema de iluminacion.
2. Analisis econdmico del sistema de cableado - Conduit y cable.
3. Anélisis econdmico del sistema de cableado - Electroducto.
4. Seleccidn e implantacion de la mejor alternativa.

Seccion C. Resultados y conclusiones. ............covvvvviiiinviiiiniiivieiniinenen,
Seccién D. Apéndice detablas. ...............oooiiiiiiiii
Seccién E. Cuadros de cargas. s
Seccion F. Planos eléctricos. ...........ooeinnenini. et e e e n e et aan

Bibliografia.

V.74

V.75
IV.83
1V.88

Al

B.1

C.1

D.l

E.l

F.l



CAPITULO L. INTRODUCTION.

En el otofio de 1878. Thomas Alva Edison declaré en el periddico The New York Sun ; “Acabo de
resolver indefinidamente el problema de la subdivision de la electricidad. Después de cinco mil
experimentos fallidos, en la segunda noche continua de trabajo junto con mi ayudante Batchelor en ¢l
laboratorio de Menlo Park, ¢l hilo de carbdn estaba terminado y dentro de la lampara. El bulbo estaba al
vacio y bien sellado; conectamos la corriente y nuestros ojos encontraron lo que por tanto tienipo
habjamos deseado: La /dmpara incandescente”.

Dio una descripcion pintoresca del mundo que esperaba a la vuelta de la esquina: Los edilicios se
iluminarian y las fabricas funcionarian con electricidad y todo lo que se necesitard sera quitar los
quemadores de gas y poner la ldmpara incandescente en lugar de éstos; el problema de i distribucion , se
resolvera insertando los cables por las tuberfas del gas. La luz al igual que el gas puede regularse con un
tornillo.

Sus trabajos posteriores llevaron a consolidar el uso eficiente de la electricidad, tales como el
fusible, el generador y muchos otros mas, hasta llegar a la constriccién de la primera estacion central
generadora de electricidad que hubo en el mundo; con su generador Jumbo proporcionaria energia a unas
tres mil lamparas, incluyendo el alumbrado plblico de la ciudad de liolborn, en Londres.

La aplicacion econdmica de la energia eléctrica se manifisté en México en 1849, cuando el
gobierno del presidenic Jos¢ Joaquin Herrera otorgd la primera oncesion para la instalacién de un
telégrafo cléctrico. Esta aplicacion se da con el funcionamiento del telégrafo en 1861, mediante una linea
que comunicaba a las ciudades de México y Puebla, amplidandose el iguiente afio hasta Jalapa y Veracruz
cuando gobernaba el pais el general Mariano Arista, sin embargo, fus con el general Porfirio Diaz cuando
surge la aplicacion directa de la electricidad en los procesos fabriles, con la electrificacion en 1879 de una
fabrica textil en ledn Gto., evento que tue seguido cn 1881 por la inauguracion en la Ciudad de México de
40 lainparas de alumbrado publico eléctrico. Las ventajas que la electricidad reportd a la industria textil
fueron muchas, entre ¢llas; la reduccion de los costos de la temperatura en las fibricas y almacencs, pero
donde mas beneficios produjo fue en el alumbrado de los talleres, pues ello hizo posible aumentar la
jornada de trabajo, elevando asi la produccidn.

Mas tarde se inicia su aplicacion en la mineria, originalmente se empled para hacer més rapidas y
costeables las operaciones de arrastre de los minerales y su uso se agudiza en el desagile de las minas,
uno de los obstéculos que durante mucho tiempo limitd el panorama de ésta industria. Con el tiempo se
electrifican otras industrias como la del papel, los molinos harineros, las fibricas de yute, las de
sombreros, explosivos, cervezas, hielo, acero y mucbles. La actividad minera inicia una transformacion
fundamental al ser proveedora de un insumo esencial en la industria cléctrica, ¢l cobre.

Esa época se destaca por la proliferacion de inversiones e« la actividad eléctrica. Los Gltimos
aflos del siglo XIX fueron testigos de la instalacion de numerosas piantas generadoras. En el ultimo afio
del siglo, ya operaban 177 plantas en nuestro territorio y se contaban con empresas eléctricas privadas
que daban servicio publico en las ciudades México, Campeche, “iuadalajara, Guanajuato, Mazatlén,
Orizaba, Parral, Puebla, Tampico, Tehuantepee, Toluca y muchas otzas. El surgimiento casi explosivo de
la nueva actividad, al amparo del crecimiento ccondmico de la época porfiriana, dieron lugar al
surgimiento de grandes y numerosas empresas privadas con capacidades para introducir innovaciones
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tecnologicas para la construccién de grandes obras de infraestructura hidroeléctrica y para generar
voliimenes importantes de empieo, en lo que constituia la nueva esp. cialidad laboral en México, surge asi
en 1914 el Organismo Laboral que hoy en dia se cono ce como “Sinvlicato Mexicano de Electricistas”.

Durante las hostilidades de los enfrentamientos armados de la Revolucién Mexicana, se frend el
crecimiento de ésta actividad, aunque en forma relativamente tenue con respecto al conjunto de las
actividades econdmicas. Si bien sc paralizaron las inversiones, se logrd la conservacion de las plantas
generadoras, la infraestructura de distribucién y la continuidad del servicio. La introduccién y uso
generalizado de la energia cléctrica fue la base sobre la cual pudo desarrollarse la economia mexicana.

Los impactos en Ja productividad industrial derivados de la electrificacion fueron acentuados al
restablecerse las condiciones de estabilidad y produccién. La maquinaria eléetrica en la industria textil
determind la desaparicién de casi todos los telares manuales y de las pequefias empresas que no lograron
implantar los nuevos adelantos. El sector textil por ejemplo triplico su productividad de 1923 a 1932 y
éste fendmeno se extendio a casi toda la actividad manufacturera. En las fabricas de cigarros de la Ciudad
de México y Guanajuato, el 70 % de la maquinaria cra eléctrica y el 85 % del papel era producido en
fabricas que usaban exclusivamente la fuerza eléctrica.

En 1930, el proceso de generacion y distribucion de la enersiia eléctrica, estaba a cargo de grupos
que entonces dominaban ésta industria; La anglocanadiense “C.smpafifa Mexicana de luz y Fuerza
Motriz” controlando el 47 % del servicio piblico y la “Amcrican & Foreign Power Company”
controlando sélo el 33 %. Sin embargo las condiciones de operscién de éstas grandes empresas, las
regulaciones aisladas y las diversas fuentes tecnologicas importadas, derivaron una gran heterogeneidad
de los equipos de generacion instalados en el pais. La muerte de Gbregon en 1928 puso en el tintero el
problema de la organizacion politica en México y la aparcidn del Partido Nacional Revolucionario (PNR)
en 1929, trae consigo una diversidad de cambios dentro de la vida politica mexicana, el pais recibe los
efectos de la gran depresion econémica que tuvo lugar en el aito de 1929; pese a los esfuerzos del
presidente interino Emilio Portes Gil para aminorarlo.El impacto \le ésta depresién econdmica influyd
terminantemente en la conformacion del sector cléctrico, al igual que en muchas de las actividades
industriales. Esta depresion da lugar a las condiciones para la integi acion econdmica del sector, haciendo
factible el surgimiento y posterior desarrolio de la industria de la manufactureras eléctricas.

En un periodo de contraccién en la inversiones del sector eléctrico, se promulga en el aflo de
1937 la ley que dio origen a la “Comisicn Federal de Electricidad " y en 1938 a la “Ley de la Industria
Eléctrica”. El 20 de Marzo de 1962 durante el gobierno de Adoifo Lopez Mateos, toma posesion la
nacion 1mexicana de la “Compaiiia de Luz” para tener en sus mano- la energia eléctrica que en el pais se
produce por manos de mexicanos. El estado asume el primer papul en el esfuerzo de la electrificacion
nacional, desarrollando condiciones de creciimiento del sector eiéetrico andlogas a las desarrolladas
previamente en otros paises.

Entre los afios de 1950 y 1970 se desarrolld el proceso basico de consolidacion de las
manufactureras eléctricas mexicanas. Basta mencionar que el 51 % de las grandes empresas y el 33 % de
ta empresas medianas gue operan acwalmente en el sector, fueror creadas durante esa época. El sector
eléctrico se ve altamente favorecido durante el periodo de expansion econémica de 1978 a 1981,
vinculado al auge de lo exportacion petrolera. Al finalizar 1988, lox procesos de cambio estructurales, los
riesgos de inversion y las grandes oportunidades que se plantean » ¢ste sector, configuran una situacion
con perspectivas complejas.



El 24 de Agosto de 1986, México queda inscrito formalinente como el nonagésimo segundo
miembro del GATT(Acucrdo General sobre Aranceles aduanales ¥ Comercio; por sus siglas en inglés)
durante el gobierno de Miguel de la Madrid. Se modifican leyes advanales y comerciales que afectardn a
todo el sector comercial, pese a la critica nacional quc asegura que hemos sido introducidos con falsas
promesas al “Club de los paises ricos”.

El 12 de Agosto de 1992 México, Estados Unidos y Canada terminan las deliberaciones sobre el
“Tratado de Libre Comercio Norteamericano” (NAFTA), concluyendo en un acuerdo total de 22
capitulos. Acciones de gran trascendencia que nuevamente vendrdn a modificaran substancialmente el
panorama econdmico nacional.

Aln en 1995 con la depresidn econdmica que sufre el pals, ésta perspectiva atrae la atencion de
las compafias productoras y distribuidoras de la energia cléctrica, asi como a las compaiiias
manufactureras eléctricas, constructoras y de la industria en general, participando v adecuéndose a los
profundos cambios a los que se han visto sujetas, cuestionandose y reelaborando planes de accion con el
fin de existir y sobresalir en el cambiante mercado mundial.

Thomas SAlve Ldison
Jxopuso en 1830, fijar en un pusto detevminade
un estrechamieato de ln seccién dol eable. Dando
principio al comdueror de seguridad, eonocido
actunimonte como fusible. ‘
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CAPITULOII. ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
DE ENERGIA ELECTRICA.

A. Definicion de instalacion eléctrica.

Entendemos por instalacion cléctrica al conjunto de clemernitos que nos permiten distribuir la
energia eléctrica, desde el lugar de produccion hasta el punto de suministro y desde estc punto hasta los
equipos que la utilizaran.

Entre los principales elementos a considerar tenemos: cables, conexiones, (ransformadores,
interruptores, tableros, dispositivos sensores y de control, bancos de capacitores, canalizaciones y
soportes.

Las Normas Técnicas de Instalaciones Eléctricas | NOM-001-1994] la definen como:

“Cualquier combinacion de equipo eléctrico que se encuentra interconectado incluyendo los conductores
y demas elementos de interconexion y accesorios, dentro de un espacio o localizacion determinados™.

B. Elementos de las instalaciones eléctricas.

La forma mds elemental para la utilizacion de la energia eléctrica es ¢l Hamado “ Circuito
eléctrico”, consiste de una tuente de voltaje y uno o mas dispositivos de carga, los cuales usan la
corriente suministrada por la fuente a través de los conductores eléctricos que forman la trayectoria
cerrada del propio circuito.
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Fig. Circuito eléctrico fundamental

1. Tipos de circuitos. Algunos casos tipicos de circuitos eléctricos son:

a. Circuitos de alumbrado. Son alimentados desde un tablero o punto de alimentacion, los
conductores van dentro de tubos conduit hacia las salidas donde se encuentran las cargas. La
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corriente que alimenta las cargas circula cuando son cerrados los circuitos por medio de los
interruptores o apagadores.
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Fig. Circuito elemental de alumbrado.

b. Circuitos de fuerza o alimentaciéon a metores. Estos circuitos son alimentados desde un tablero
de fuerza o “ Panel de alimentacion “ y se lleva por medio de conductores alimentadores hasta el
motor que representa la carga.
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Fig. Circnito elemental de alimentacion a un motor..
¢. Circuitos derivados. Son circuitos secundarios que alimentan determinadas cargas y que estos a

su vez son alimentados desde un tablero de fuerza  principal. Estos circuitos son clasicos en la
instalacion eléetrica de un edificio.

i)

S CIRCL:T0S

b DiWrvabos

Lol ___[’:_-,—Er?
)Yy
[P

r
IABLEND }
whancien |7

Fig. Alimentacion de circuitos derivados.
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Dependiendo de las caracteristicas de la fuente y de la propia carga a ser alimentada, estos circuitos
pueden ser de corriente continua { C.C. ] o de corriente alterna { C.A. | y operar en diferentes rangos de
voltaje.

2. Circuitos fundamentales.

La forma de alimentar todo tipo de cargas por medio de circuitos en una instalacion cléctrica,
son basicamente de dos forinas.

a. Conexién serie. Se dice que un circuito estd conectado en serie, cuando por todos los elementos o
cargas circula la misma corriente. En estos circuitos la resistencia total ¢s la suma de cada una de
las resistencias de carga mas la de los propios conductores.
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Fig. Circuito en conexion serie.
donde:

le=la = lp =l¢
Ve=VatVp+Ve
En esta ultima ecuacién del circuito serie, queda establecida la SEGUNDA LEY DE KIRCHHOFF

que dice textualmente:

“La tension total aplicada a un circuito cerrado, es igual a la suma de cada una de las caidas de tension
en cada uno de sus elementos”.

La caida de voltaje en cada resistencia se obticne por la LEY DE OHM:

Va=Ral,  Vp=Rpl, .. V= Ryl

La corriente que circula a través del circuito se calcula como:
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donde: 1= Corriente que circula por todas las cargas o resistencias.

V= Voltaje aplicado al circuito.

R}, Ry, .. Ry = Resistencia de los elementos conectados en serie.
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Fig. Lampara conectada en serie.

Aplicaciones.

LAMPARA
INCANDESCENTE

Para este tipo de circuitos, podria decirse que encuentran pocas aplicaciones en las

instalaciones eléctricas de alumbrado y fuerza y sin embargo las encontramos presentes en el alumbrado
publico, series de Navidad, en casos especiales de aluinbrado de emergencia, etc.

b, Concxion miltiple o en paralelo. Se dice que un circuito estd conectado en paralelo, cuando
todos los elementos o cargas se conectan entre los conductores que se alimentan de la fuente de

voltaje.
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Fig. Circuito multiple en paralelo.

En este tipo de circuitos, el voltaje aplicado es igual al voltaje en cada uno de sus elementos.

h=Ia + 1p + ¢

Rt:

1+ 1+1
Ra Rp R
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En esta Gltima ecuacion del circuito paralelo, queda establecida la PRIMERA LEY DE KIRCHHOFF,
que establece:

“ La suma de las corrientes que entran a un nodo o empalme de ua circuito, es igual a la suma de las
corrientes que salen”.

Cada una de las corrientes que demanda cada elemento de! circuito, se calculan e acuerdo
con la expresién.

I=V/R

Si se desea calcular el valor de la resistencia equivalente {R¢] de todas las resistencias o cargas
conectadas al circuito, se emplea ia conocida formula.

=1+ 1+ . 1
Re Ry R3 Ry

donde:
R¢ = Resistencia equivalente

R1,R2, .Ry= Resistencias individuales

Este tipo de conexion en paralelo, por sus caracteristicas resulta ser la mas empleada en las
instalaciones eléctricas de alumbrado y fuerza, tanto para instalaciones industriales como residenciales,
entre sus principales caracteristicas tenemos.

1) Control de cargas individual o simultaneo.

2) Misma tension en cada una de las cargas.

3) La resistencia total del circuito, es siempre menor que la resistencia de cada uno de sus componentes.

4) La intensidad de corriente quc demanda cada componente, es inversamente proporcional al valor de su
resistencia.

Aplicaciones. Este tipo de conexion la usamos en mas del 90 % de ius instalaciones eléctricas. Cada vez
que hacemos uso de los aparatos de uso doméstico, sstamos haciendo uso de la conexion en paralelo y
formamos circuitos que demandan diferente capacidad de corriente; como los aparatos conectados a la
red de suministro.
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Fig. Aparatos de uso doméstico, concctados en paralelo.
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Dado que el presente trabajo -¢ trata fundamentalmente de las instalaciones eléetricas en baja tension,
como son las instalaciones eléctricas industriales y residenciales, haremos mencion de algunos términos
y conceptos que estaremos haciendo uso de cllos en el presenie trabajo. En  esta primera parte
comentaremos y ampliaremos las definiciones contenidas en las Normas Técnicas para Instalaciones
Eléctricas (NOM-001-1994),

Acometida. Entendemos por acometida o linea de servicio a “ los conductores que ligan la red de
distribucion del sistema de suministro, con el punto en que se conecta el servicio a la instalacién de un
usuario “.

“Los conductores y equipos necesarios para llevar la energia eléctrica desde el sistema de suministro al
sistema de alambrado de la propiedad alimentada”.

Puede entenderse también como:

“La linea aérea o subterrdnea, que por un lado entronca con la red eléctrica de alimentacion y por el otro
tiene conectado el sistema de medicion .

En toda instalacion eléctrica normalmente la alimentamos del punto posterior al medidor que nos
proporciona la compafiia suministradora.

Equipo de servicio. “ Es el conjunto de aparatos, propiedad del organismo suministrador o bajo su
cuidado, necesarios para el adecuado suministro del servicio, tales como equipo de medicion,
transformadores de instrumento, gabinetes que los contienen etc., que se encuentran instalados en el
extremo de la acometida mas proximo al servicio .

Tales equipos se pueden alojar en la parte mas cercana de la propiedad hacia la calle para su facil
instalacion y posterior lectura del medidor por parte de la compatiia suministradora.

Desconectador. “ Dispositivo destinado a abrir o cerrar en aire un circuito, solamente después de que se
ha desconectado la carga por algiin otro medio, pero que puede tener potencial aplicado en el momento
de su operacion .

Existen diferentes marcas cn el mercado para elegir la que sea adecuada a nuestro disefio y presupuesto.

Circuito alimentador. “ Es el conjunto de los conductores y demas elementos de un circuito, en una
instalacion de utilizacion, que se encuentra entre el inedio principal de desconexion de la instalacién y
los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente de los circuitos derivados .

“Conductores del circuito, Formado entre el equipo de servicio o la fuente de un sistema derivado
separado y el dispositivo final contra sobrecorriente del circuito derivado”.

Equipo de medicion. “Es aquel, propiedad de la compaififa suministradora, que se coloca en la
acometida con el proposito de cuantificar el consumo de energia eléntrica de acuerdo con las condiciones
del contrato de compra - venta”.

Este equipo estd scllado y debe estar protegido contra agentes externos y colocado en un lugar
accesible para su lectura y revision.
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Circuito derivado. “Es ¢l coniunto de los conductores y demas cleinentos de cada uno de los circuitos
que se extienden desde los uftimos dispositivos de proteccién contra sobrecorriente en donde termina el
circuito alimentador, hasta las salidas de las cargas”.

En toda instalacion cléctrica se debe recurrir al uso de los circuitos derivados para s adecuada
eleccion del cable y proteger al equipo o equipos que se estén energizando, asf como el correcto balance
de cargas que nos garantice un eficiente funcionainicito de la instalacion y uso de la energia eléctrica.

Salida. En una instalacién de utilizacion, “Es la caja de conexiones de la cual se toma la alimentacion
para una o varias cargas cléctricas determinadas, tales como las de luminarias, motores, contactos, etc.”.

3. Principales componcntes.

Como es conocido, toda instalacion eléctrica cuenta con elementos principales para conducir,
controlar y proteger la propia energia eléctrica que tomamos del punto de suministro o acometida y
enunciaremos los principales elementos que la forman como son:

a. Conductores eléctricos.

b. Canalizaciones y conectores.
c. Accesorios adicionales.

d. Dispositivos de proteccion.

8. Conductores eléctricos. Los conductores eléctricos son aquellos materiales que ofrecen poca
resistencia al paso de la corriente eléctrica a través de ellos.

En cualquier instalacion eléctrica se requiere que los elementos de conduccién eléctrica
presenten buena conductividad ademas de cumplir con propiedades eléctricas y mecdnicas,
considerando ademas su costo para que sean adecuadas en ¢l uso de las instalaciones. Todos
los metales son buenos conductores de electricidad, sin embargo, unos son mejores que
otros.

1) Materiales conductores.

Plata. Es el mejor conductor de la electricidad, pero su alto costo hace reducir sus husos. Se
usa principalmente para contactos y como un material para metalizado o recubrimiento de
componentes eléctricos.

Cobre. Después de la plata, ¢l cobre electroliticamente puro es el mejor conductor eléctrico, se le emplea
en mas del 90% de la tabricacion de conductores el¢ctricos porque reine las condiciones deseadas:

a) Buena conductividad.

b) Buena resistencia mecdnica.
¢) Flexibilidad.

d) Bajo costo.

Existen tres tipos de conductores clasificados por ¢l cobre segin su iemple.
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a) Cobre suave o recocido. Por su suavidad, estos conductores poseen una conductividad eléctrica del
100%, tienen baja resistencia mecinica y una alta elongacion. '

Usos. Con aislamiento protector se utilizan en instalaciones tipo interior, dentro de ductos, tubos conduit,
engrapados sobre muros, etc.

b) Cobre semiduro. Al poseer mayor dureza que los conductores de cobre suave, su conductividad
eléctrica es aproximadamente del 96.66% , mayor resistencia mecanica y mayor elongacién.

Usos. Sin aislamiento protector; para lineas de transmisidn con distancias interpostales o claros cortos y
en redes de distribucién.

¢) Cobre duro. Por su mejorada dureza presentan una conductividad cléctrica del orden del 96.16% , alta
resistencia mecanica y mucho menor elongacién que los conductores de cobre semiduro.

Usos. En lineas aéreas.

Oro. Después de la plata y ¢l cobre , el oro es el mejor conductor eléctrico. Por su extremado costo
limita ¢ inclusive limita su empleo.

Usos. En contactos de equipo especial y como recubrimiento en componentes eléctricos por ser el mejor
recubrimiento metdlico para ¢l bronce y el berilio.

Aluminio. Es otro buen conductor cléctrico pero por tener una conductividad eléctrica del 61% respecto
al cobre se en desventaja con respecto al cobre recocido, ademas, tiene la desventaja de ser quebradizo
pero por ser tres veces mas ligero que el cobre lo sitlta con gran ventaja respecto a oste.

Usos. Reforzado en su parte central interior con guia de acero, es utilizado en grandes tramos para lineas
de transmisién eléctrica. Los conductores de aluminio trenzado, estar: siendo usados para lineas aéreas de
distribucién en baja tension, en los mismos claros donde se usa alambre de cobre. por su peso ligero se
usa en el alambrado de aviones.

Platino. E! platino es otro conductor eléctrico que se utiliza en equipo eléctrico, por su baja
conductividad eléctrica del 16% , con respecto al cobre se utiliza en menor grado.

Usos. Es ampliamente usado en contactos, pero en este campo algunas aplicaciones estdn siendo
reemplazadas por el tungsteno.

Caracteristicas Plata Cobre Oro Alunﬁmm
Peso especifico [ gr/em?) 10.7 8.9 19.3 2.7 214
Conductividad eléctrica [ % ] 100 97 62" T
Resistividad eléctrica @ 20°C [Ohm-m/mm<]] ... 0.0172 10.0242 0.0283 |{...
Tension de ruptura [ Kg/cm<] 31 16
Elongacion 50 23

Dureza Brinell 59 30 97

* Con respecto al cobre,
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2) Apariencia fisica.

Es muy comin que se dcsigne al alambre o cable con el término “ conductor “, pero sin embargo
este término es cn realidad mds genérico al que cominmente se le asigna, ya que basicamente tenemos
diferentes tipos de conductores por su forma transversal.

Alambre. Conductor formado por un hilo sélido de seccion circular.

Cable. Conductor formado por varios hilos torcidos en formacién geométrica.
Cordén. Conductor formado por varios hilos reunidos al azar.

Solera. Conductor formado por una barra sélida de seccion iectangular.

Un conductor eléctrico de tipo cable o alambre es fabricado por lo general en secciones
circulares de diferentes calibres, segun la cantidad de corriente por conducir ( Ampacidad );aunque en
algunos casos se fabrican en secciones rectangulares o tubulares para altas corrientes. Los productores
nacionales de conductores y la [ NOM-001 ] han adoptado el sister:a americano de dusignacion AWG [
American Wire Gage ] siendo el mas grueso el 4/0, siguiendo en orden descendente del area del
conductor, los numeros: 3/0, 2/0, 1/0, 1, 2,4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20, que es el mas delgado utilizado
en las instalaciones eléctricas. Para conductores con un area mayor del 4/0 s¢ ha empleado una
designacion en funcién del érea en pulgadas, para lo cual se emple . una unidad denominada el Circular
Mil y con lo cual los fabricantes de conductores cléctricos le debzran imprimir la leyenda del calibre
AWG o MCM

Equivalencia en el calibre AWG 0o MCM

Se dice que un conductor tiene un CM [ Circular Mil ] Cuando el drea transversal tiene un
didmetro de una milésima de pulgada.

| e
171000 in

ICM=(n D2/4] =[3.1416 (0.001 )2/ 4] =785 E9 in2
1 CM =785 E-%n2 = 5.064506 E-‘mm?2

donde:

I mm2 = 10/5.064506 = 1974.5 CM

Debido al error admisible, para el cilculo de los conductores eléctricos se considera aproximadamente.
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1 mm2 = 2000CM
1 mm2 = 2 Mil Circular Mills
| mm2 = 2 MCM

La tabla 5 de la NOM-001 ubicada en la seccién de tablas de esta chra; establecen el didmetro y area de!
conductor (cobre) segin el calibre de los conductores ya sea en AWG o MCM, asi como también el
didmetro total con todo y aislamiento.

3) Materiales aislantes.

El aislamiento de los conductores sirve para confinar la corriente y el campo eléctrico en la masa
del conductor. La seleccion de los diferentes tipos de revestimientos que existen para los conductores,
estdn en funcién de los usos y aplicaciones para los cuales estin disefiados, tales como tension,
temperatura ambiente temperatura de operacidn, condiciones mecanicas de operacion, flamabilidad,
toxicidad y resistencia al medio ambiente ( humedad, intemperismo, solventes, aceites, etc. ).

Los materiales aislantes mds usados en la elaboracidn de conductores son los siguientes:

Nombre comercial : Descripcién Tensi6n de opéracion
Termoplésticos PVC ( Cloruro de polivinilo ) 06al5kV
Termofijos XLP ( Polietileno de Cadena cruzads: ) 0.6a69kV
Elastomeros EP ( Etileno propileno ) 0.6 246 kV
Hules sintéticos (Policloropreno- Neopreno) (0.6 a 1 kV
Papel impregnado En aceite, en cera 2a69kV
Algoddn y seda Encerados o impregnados en barniz Control

Normalmente las tensiones de¢ operacion en las instalaciones eléctricas residenciales ¢
industriales son menores de 600 V, excepto en las acometidas de la subestacion que son del orden de 15
a23 kV. La tensién de operacidn define la clase del cable.

En la tabla 1.2 de la NOM-001: reproducida en la seccidn de tablas de este trabajo, se hace
referencia las dimensiones de los conductores, ya sean alambres o cables con o sin recubrimiento y al
tipo de aislamiento de dicho conductor.

En la tabla | de la norma NOM J-10-1982 ( ver seccion de tablas ), se indica una clasificacion
de conductores de acuerdo a su tipo de aislamiento y su temperaiura de operacién, se hace una breve
descripcién del aislamiento y la utilizacion recomendada al momento de instalarse.

En la tabla 2 de la norma NOM J-10-1982 ( ver seccidn de tablas ), se indican las principales
propiedades de los aislamientos segun los diferentes tipos de aislamientos de los conductores.

4) Aplicaciones de los conductores.
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Todas las instalaciones eléctricas de la Republica Mexican:: deberdn cumplir con los minimos
requisitos que establecen las ** Normas técnicas para Instalaciones eléctricas * [ NOM-001 }, cditadas
por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial [ SECOFI | a través de la Direccion General de
Normas [ DGN }.

En la seccién 310 de la NOM-001 se hace referencia a los conductores de uso general, en esa
seccién trata de los conductores de mayor uso en instalaciones de utilizacion; sus requisitos se refieren
principalmente a conductores aislados y establecen cn general la forma en que estos se designen, su
capacidad de corriente sus modos de uso, y la forma en que deben estar marcados. Estos requisitos no se
aplican a los conductores que formen parte integrante de equipos tules como motorcs, arrancadores de
motores y equipos Similares.

Los tipos y aplicaciones de los conductores aislados mas comunes, para tensiones hasta de 600 V
se muestran en la tabla 310.13 de la NOM-001; reproducidas en la seccion de tablas, en ellas se indican
ademas las caracteristicas y temperaturas maximas de operacion segin el tipo de aishuniento, El uso de
tales conductores no deberan sobrepasar los valores para los cuales fueron disenados.

Los factores de capacidad de corriente para conductores de cobre aislados, son indicados en la
tabla 310-16 y17 de la NOM-001 ( reproducida en seccion de tablzs ), Tales valores estan de acuerdo
con el tipo de aislamiento y la forma de instalacion, pero los valoies de esa tabla deben corregirse en
funcién del agrupamiento de conductores o por el aumento en la temperatura ambiente.

a) Factores de correccion por agrupamiento. Son mostrados en la iabla 310-21 de fa NOM-001 ( ver
seccion de tablas ) y deberan aplicarse cuando el nimero de conductores o cables multiconductores
sean alojados en una misma canalizacion sean I, 2, 3 o mas conducrores.

b) Factores de correccion por temperatura ambiente. Son mostrados en la tabla 310-16 y 17 de la
NOM-001 ( ver seccion de tablas ) y deberan aplicarse para condiciones de temperatura ambiente de
31°C o mayor, ya sea del local o del lugar en que sc encuentren les conductores.

8) Seleccion de conductores.

Los conductores destinados para las instalaciones eléctricas deberan cumplir con ciertos
requisitos para su instalacion.

a) Limite de la tension de aplicacion. Que estara en funcién de: voltaje calculad, ya sea para la
acometida o circuitos derivados,

b) Capacidad de conduccion de corriente ( Ampacidad ). Es la maxima corriente que puede conducir un
conductor para un calibre dado, esta afectada por los siguientes factores. (ver tabla 310-16 y 17 de la
NOM-001, seccion de tablas).

e Temperatura de operacion propia de cada conductor.
e Capacidad de disipacion de calor, producida por las pérdidas en funcion del medio a que esta
expuesto, ya sea al aire o en tubo conduit.
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¢) Mdxima caida de tensién pcrmisible. De acuerdo con la capaciiad de corriente del conductor, se
debera respetar la maxima caida de tensién global permitida por la NOM-001 art. 210-19 que seré del
5 % desde el medio de desconexion principal hasta cualquier salida de la instalacion, ya sea de
alumbrado, fuerza, calefaccidn, etc.

Se recomienda que dicha caida de tensién se distribuya razonablemente entre ¢l circuito derivado y el
circuito alimentador de tal manera que, en cualquiera de ellos la caida de tension no sca mayor del 3 %.

b. Canalizaciones ¢léctricas.

La NOM-001 definen a las canalizaciones como " El medio o los medios que se usan para alojar
a los conductores de una instalacién eléctrica y que son disefiados, construidos y utilizados solamente
para tal fin. Las canalizaciones pueden ser de metal o de cualquier otro material aprobado”.

Las canalizaciones deben diseflarse y construirse de tal forma que aseguren una proteccion
mecénica adecuada y confiable para los conductores contenidos en ellos, deben tener la resistencia
mecanica suficiente para soportar sin deformacion en sus caracteristic-as fisicas originales y soportar los
esfuerzos producidos durante su transporte, almacenamiento, instalaciin e inclusive su funcionamiento.

Las canalizaciones mas comunes en las instalaciones eléctricas son:

1) Tubo metalico rigido.
2) Tubo metélico flexible
3) Tubo no metalico

4) Ductos.

5) Charolas,

1) Tubo metalico rigido (Conduit).

El tubo Conduit es un tubo usado para contener y proteger los conductores eléctricos usados en
las instalaciones eléctricas. Este tipo de tubo puede ser fabricado e¢n Aluminio, Acero o aleaciones
especiales. Los tubos de acero se fabrican en los tipos: Pesado, Sen:ipesado y Ligero, distinguiéndose
uno del otro por el espesor de 1a pared, la seccion transversal del tubo debera ser de seccion circular y no
debera usarse tubo metalico rigido de diametro nominal inferior a 15 mm [ 1/2" ] en las instalaciones
eléctricas,

Los conductores que se alojen en tubos Conduit deberan estar conforme a los " Factores de
relleno " enunciados en el articulo 345.7 [NOM-001] que enuncia lo siguiente: " Todos los conductores
que se alojen en un tubo, sean portadores de corriente o no, incluyenco su aislamiento y otros forros; no
deben ocupar mas del 40 % de la seccion transversal del tubo, en ¢l caso de tres conductores o més. No
mas del 30 % cuando sean dos conductores y no mas del 55% cuando se trate de un solo conductor ". [
Ver tabla 1] Factores de correccion por agrupamiento y adema- tabla 310-16 y 17. Factores de
correccion por temperatura ambiente].

..."" Un cable multiconductor de dos o mis conductores debera ser trat«do como un solo conductor”.
.. El nitmero maximo de conductores portadores de corriente que se alojen en un tubo deben ser de 30.
En este caso, los conductores de circuitos de control y sefializacidn, tales como los de estaciones de
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botones, lamparas piloto, etc. y los conductores de puesta a tierra o se consideran como portadores de
corriente.

Al hacer una curva su didmetro interior no s¢ debera reducir considerablemente. El radio interno
de la curva no debera ser menor de seis veces el didmetro extcrior del tubo, excepto cuando los
conductores tengan cubierta metalica en cuyo caso, ¢l radio de las curvas sera de diez veces el didmetro
exterior del tubo como minimo.

Los tubos Conduit se clasifican de la siguiente forma:

a) Tubo Conduit pared gruesa.
b) Tubo Conduit pared delgada.

a) Tubo Conduit pared gruesa. Comercialmente a los tubos conduit de servicio pesado se les identifica
como tubos conduit de pared gruesa. Estos tubos se encuentran en el mercado en forma galvanizada o
con recubrimiento negro esmaltado, cn tramos de 3.05 m ( 10 ft ) de longitud con rosca en ambaos
extremos, son fabricados en secciones circulares con didmetros desde 13 mm ( 1/2 ") hasta 152.4 mm (6
" ). Se usan como conectores los llamados Niples y Coples con contra y Monitor en las versiones corta y
larga. Se usan a menudo la herramienta Hlamada " Tarraja " para hacerle cuerda a tramos de longitud
inferiores a los comerciales, se deben escariar ( quitar rebaba ) los ubos ¢n sus extremos para climinar
bordes cortantes que dadien a los conductores durante el alambrado.

Usos. Se pueden emplear en instalaciones visibles u ocultas, es decir. sobrepuestas o empotradas en piso
o pared, bajo cualquier condicion atmosférica.

Cuando sea necesario hacerles algin doblez, se debera emplecar la herramienta adecuada para
que no se reduzcan en forma apreciable su didmetro interior y no se produzcan grictas. El niimero de
curvas en un tramo de tuberia colocado entre dos cajas de conexion, cntre una caja y un accesorio o bien
entre dos accesorios, es recomendable que no exceda a dos codos de 90° o bien su equivalente a 180° en
total.

TUBO CONDUIT DE PARED GRUESA

202

GONECTOR CONTRA Y MONITOR

CONECTOR RPARA UNION  CONECTOR TUBO NE
DE CAJA CON TUBD DE  PARED DELGADS
PARED DELGADA

Fig. Tubo conduit pared gruesa y accesorios.
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b) Tubo Conduit pared delgud.:. Comercialmente a los tubos conduit de servicio ligero se les identifica
también como tubo Conduit ligero o de pared delgada, comercialineirte se les encuentra en longitudes de
3.05m ( 10 ft) y solo se deberan usar secciones transversales desde 13 mm ( 1/2" ) hasta 5! mm ( 2")
que es el didmetro maximo recomendable para este tipo de tubo. No se les debe hacer roscado y pueden
ser conectados a las cajas de conexion u accesorios a través de coples, conectores u otros accesorios
propios para este tipo de tubo.

Usos. Pueden ser empleados en instalaciones visibles u ocultas ya sean empotradas en concreto, ladrillo
o mamposteria. Se recomiendan ¢n lugares de ambiente seco y no deberdn instalarse en lugares himedos
o mojados, en ambientes corrosivos asi como en lugares que puedan quedar expuestos a sufrir algin
dafio mecanico o que sean clasificados como lugares peligrosos.

Cajas y accesorios para canalizaciones con tubo. En toda instalacion eléctrica las uniones o
conexiones entre conductores sc deben realizar en cajas de conduccion aprobadas para tal fin y deberan
instalarse en lugares de facil acceso para realizar cambios en la instalacion.

Estas cajas comercialmente las encontramos fabricadas en plastico y en acero galvanizado, las
formas en que estas se fabrican basicamente son cinco: Cuadradas, Octagonales, Rectangulares,
circulares y botes integrales. Son fabricadas en diferentes anchcs, profundidades y con diferentes
perforaciones para tener el acceso de la tuberia.

En las instalaciones residenciales normalmente se utilizan la caja cuadrada ( 1/2" ) u octagonal
para registros o instalacion de algiin tipo de lampara, ya sea en techo o en pared ( arbotante ). Se utiliza
la caja rectangular o chalupa para instalar apagadores, contactos y salidas de television y teléfono. Se
utiliza la caja cuadrada ( 3/4" ) con sobretapa para instalar contactos apagadores y otras salidas, cuando
el calibre de los cables es mayor o bien el nimero de accesorios a instalar asi lo requiera. Las cajas
redondas son de poco uso actualmente y auin las encontramos en instalaciones residenciales antiguas. Los
botes integrales normalmente son instalados en techos o plafones para instalar lamparas tipo spot con
arillo o cono.

Las cajas metélicas se pueden instalar en forma visible sobre aisladores con cable de cubierta no
metalica o bien con tubo no metalico; en tal caso, se recomiendan que dichas cajas se conecten
rigidamente a tierra, Este requisito debe considerarse obligatorio en haiios, cocinas y en lugares hiimedos
o mojados. Las cajas no metalicas se pueden instalar de igual forma que las cajas metalicas.

Se recomienda que los conductores que se alojan en una caja de conexiones, incluyendo empales
(amarres), aislamientos y cocas ( vueltas ), no ocupen mas de! 60 % del espacio interno de la caja. E!
nimero maximo de conductores del mismo calibre que pueden alojarse en las cajas metalicas normales
seran conforme a la tabla 370-16 de la NOM-001 ( ver seccion de tablas ).

Uno o varios conductores dc puesta a tierra, se considerarin como un solo conductor de calibre
igual al mayor de ellos.

Cajas de conexidn tipo Condulet. Son cajas de conexion especiales, para su cierre hermético se dispone
de tapas y empaques especiales para que no penetren al interior de los canalizaciones elementos extrafios
al ser expuestos al intemperie, humedad y ¢n ambientes oxidantes, mﬂanmbles o explosivos. Los
Condulets se fabrican en tres tipos distintos:
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¢ Ordinario.
e A prueba de polvo y vapor,
e A prueba de explosion.

Los Condulets son fabricados con rosca para uso con tubo conduit de pared gruesa o bien sin
rosca para uso con tubo conduit de pared delgada. Las tapas de los Condulets pueden ser:

» De paso ( tapa ciega ).
¢ De cople cxterior ( tapa con niple macho ).
» De contacto ( tapa con contacto doble o sencilla ).

CONDULETS LIBRES DE COBRE
Sehis 9

FUNDICION A PRESIDN

L
TIPO ROSCADO PARA USO
CON TUBD CONDUIT
—m—-___r NO e : e AI “”*m(')' . Ta—
ILUSTRACION  TAMARC ICQEAQ. ILUSTRACION __’E:_@'.‘y.m. c| g‘g‘g
12,7 (1/2*) E-19 . Qe 2.7 (1/2") LR-19
-Q 19.0 (/4") €29 Ny 0 (V4 R
25.4 (1") E9 " 5.4 ( 1) LR-D9
'3 8
g ea 12,7 (1/2%) C19 \pv-aeg 12,7 (1/2%) T<19
d 19.0 (3/4") C-29 ) 19.0 (Y4") T-29
5.4 ( 1% CI9 W84 (1) T
[ - t
, GNPAGUES O NEOPRENO SERIE ¢
R g 12,7 (1/2) L9
19.0 (3/4") LB-29
2.4 ( 14) L8-39
- 12,7 (1/2%) GASK 194)
D 50 (V4 GAsK 1942
25.4 (V") GASK 1943
O e 2.7 042 W
b ‘.e 19.0 (3/4") LL-29 ¢ Paro obtener un empaque tipa abiesto
SR 5. () dopéguase 1o prie contral,
(X9

Fig. Condulets, tipos y tamaifios.
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WM 0.8 (2°)
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LNI7 M ~ 1. Foam 1/2%) - M3 (3
1827 M - 19.0 (/4% .
AR 2"';/) ’ L)
L7 Me210 (1140 7 M« 12.7mm (1/2"
LBS7 M+ 30,1 (1-1/2") ‘ 1827 2 = 19,0 (3/.-;
Lrmer08 (2°) B Mm-35.4 (V')
G727 M 4.3 (2-1/2°) *j 7K 18 (1-)/4")
LI M-76.2 T () WI7AL - 380 (1-1/2Y)

T -50.8 (3*)

WL 7 M = 12.7mm (1/2%) K17 M - 12, 7m0 (1/2"
L7 M -19.0  (3/4") Xarw - w,om f;ﬁ;

-19.0
warm-2.4 {I*) XI7M-25.4 (V)
L7 M-8 (1-i/a") W7 M -21.8  {1-174")
LS M-8 {I-1/2Y X7 M-38.1  (1-1/2"
LL&ZM - %08 {
X
¥ 1))

2*) X/ M -%0.8 (2")
WM -63.8  (2-/3%) ’
LezZmM-7262 ()
W12 M - 1008 (4%

L804400 = 3).0mem (1-1/4")
L3D3300 ~ 38.)  (1-1/2")

2.7 " LBDALON - 50.8  (2")

R L o
WIZM =254 (1) LBD#YO0 - 26,2 (3")
RE&ZM-31.8  (1-1/4") LEDPYOC - 8.9 (3-1/2%)
LRS7 M - 38,1 {1-1/3") LODIOR0S - 1018 (4%)
LR&Z M -~ 508 (2")
L7772 M - 83,8 (2-1/2°) Pare uwree cuondo ses necesstlo
LRBZ M -76,2 (3"} dar una w4k de 90° en el aise
LRIO7 M= 10).4 (4") tema Con'slt. Lo topo sw ane=

LR cuentre coiocada en un dngula <

LI M e 12.7mm (1/2") permitiensss [olar tus olambres en

n F2IM =~ 19.0 {a/4") formo 1ects, 1 proporciono <on
LFIM - 25.4 {1 una topa ¢ lega.

LF

Fig. Condulets, tipos y tamaiios,
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. VELLUMOID ORCHO
11O TAMANG - el 560 CATALOGO | MFCio [ CATALOGO [ ]
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25.4  (1") JGASK 573 NM GASK 773 M 4.7 { GASK 673 m
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50.8 {2') JGASK 576 NM GASK 776 M 8.15 | GASK 678 m
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EM % |0 wer | aoem 8.5 (-2 670 Fm
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3.8 (-4 420Fm
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vlay, contacios, eic.

Fig. Condulets, accesorios.
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2) Tubo metdilico flexible, Es ¢l tubo fabricado con cinta metalica engargolada y ensamblada en forma
helicoidal. A este tipo de tubo se¢ le conoce también con el nombre de tubo "Greenfield". Para
instalaciones eléctricas se recomienda con secciones circulares desde 13 mm ( 1/2" ) hasta 102 mm (4").
Cuando este tubo lleva un recubrimiento exterior de pldstico para ser usado en exteriores, sele
denominatubo “Liquatay” y generalmente es de color gris.

Usos. Se recomienda en instalaciones visibles, lugares de ambiente seco y en lugares donde no este
expuesto a sufrir dafios mecanicos ni corrosivos. Se puede instalar en ranuras de muros de ladrillo,
tabique o bloques para alimentar a contactos. Su uso se acentila en las instalaciones de tipo industrial
como ultimo tramo para conectar equipo eléctrico, maquinas y motores. Los acoplamientos se deberan
hacer, usando los accesorios apropiados para tal proposito.

TUBO CONDUIT FLEXIOLE

Fig. Tubo Conduit flexible o Tubo Plica.
3) Tubo no metdlico. Los tubos no metalicos son fabricados principalmente en dos versiones.

a) Policloruro de vinilo (PVC).
b) Polietileno.

a) Tubo rigido de PVC. Las canalizaciones con este tipo de tubo deben de cumplir con los requisitos
generales que sean aplicables para este tipo de tubo, ademas de ser auto extinguibles, resistentes al
aplastamiento, a la humedad y a ciertos agentes quimicos especificos. Se identifican por el color verde
olivo.

Usos permitidos.

En instalaciones ocultas.

Instalaciones visibles, donde no esté expuesto a dafios mecanicos.

En lugares con presencia de ciertos agentes quimicos quc no lo afecten.

En locales himedos o mojos; en este caso, el sistema completo de canalizacion debe
predisponerse de manera en que el agua no le penetre.

o Enterrado a una profundidad no menor de 0.5 m a menos que se proteja con un
recubrimiento minimo de concreto de 5 cm de espesor.

El tubo rigido de PVC no deberd usarse en dreas y locales clasificados como peligrosos, en
teatros, cines, locales similares y en general en aquellos lugares donde la temperatura ascienda a 70°C;
tomando en consideracién la temperatura ambiente del local como la de los conductores. Para soportar
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las instalaciones con tubo rigido de PVC deberdn soportarse a intervalos no mayores de los indicados a
continuacion,

e tubodel3 yI19 mm ....oovvviniivnen. 1.5 m
o tubode25 alSl mm v 1.5 m
o tubode63 y76 mm ....coieveivcvenne 1.8 m
o tubode 89y 102mm ...cvvvinriviiriiienenn 2.1 M

Ademads, deben soportarse a no menos de 1.20 m de cada caja, gabincte u otro extremo del tubo.

b) Tubo rigido de polictileno. Las canalizaciones con polietileno de baja densidad, deberan cumplir de
igual forma con los requisitos generales que scan aplicables para este tipo de tubo, ademas este tipo de
tubo debera ser resistente a la humedad y resistente a agentes quimicos especificos. Debera tener
suficiente resistencia mecdnica para proporcionar adecuada proteccion a los conductores y soportar trato
rudo durante su instalacion. Se identifica por el color anaranjado.

Usos permitidos.

» Para tensiones hasta 150 V con respecto a tierra.

o Embebido en concreto o embutido en muros, pisos y techos.

o Enterrado a una profundidad no menor de 0.5 m a menos que se proteja con un recubrimiento
de concreto de 5 cm de espesor como inino.

Este tubo de polietileno no deberd usarse en forma oculra por plafones, techos o en cubos
verticales de alimentacion de edificios, tampoco en alimentaciones visibles.

4) Ductos. Los Ductos son otros medios de canalizacion de conductores eléctricos que se usan solo en
las instalaciones eléctricas visibles, debido a que no se pueden montar embutidos en pared o dentro de
lazos de concreto. Son fabricados de lamina de acero en forma de canal con secciones cuadradas o
rectangulares con tapas embisagradas o atornilladas y " knock-outs * para tomar alimentaciones con tubo
conduit.

Iig. Ducto para usos generales, NEMA 1.
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Los Ductos pueden ser aplicados para una variedad de aplicaciones; en trayectorias de cableado
y circuitos de alimentacion dc tableros de fuerza y de alumbrado. distribucion de energia en plantas
industriales, en agrupamientos de equipos para medicion y en trayectorias verticales de cubos de
alimentacion para elevadores, cdificios y oficinas.

Los Ductos ofrecen considerables ventajas cn comparacién con el tubo conduit; su peso es
mucho menor, la instalacion es mas rapida y a menor costo, su instalacion no requiere herramientas
costosas ( s6lo basta una llave y un desarmador ), ofrecen mayor espacio para alojar conductores y son
mis faciles de alambrar, se tiecne un mejor aprovechamiento de la capacidad conductiva de los
conductores al tener mejor disipacion de calor, sus Colgadores Universales permiten una completa
apertura de las cubiertas y un preensamblado cn el piso, se pueden guiar los conductores dentro del
mismo y las modificaciones al sistema de alambrado son faciles.

Las derivaciones de cableado también son sencillas y una de las principales es que el Ducto se
pucde volver a usar en otras trayectorias por una reubicacion en la planta. Esto constituye una gran
ventaja, si se toma en cuenta la frecuencia de los cambios en estaciones de trabajo dentro de un mismo
lugar en instalaciones industriales.

Aplicacién. No se requicre degradar la capacidad de los conductore:. para instalarse dentro de un ducto,
ni considerar el factor de agrupamiento (NOM-001, 362 ) como en ¢l caso del conduit (NOM-001, tabla
I 'y 3). Los siguientes puntos son requerimientos del reglamento en v.gor.

No. de conductores: Los Ductos estan aprobados para circuitos que no excedan de 1000 V. Las
reglamentaciones principales para la instalacién del Ducto son:

a) Las tablas 316-16, 310-17 y 310-21 de la NOM-001, dan la capacidad permitida para conductores
portadores de corricnte. Las tablas indican que los conductores seran degradados cuando tres o mas
son instalados en los medios de canalizacion. Esta condicidn no es aplicable a conductores aislados en
Ductos (NOM-001, 362-5 ). Cada conductor puede conducir el maximo permisible especificado en la
tabla No. | que a continuacion se indica, si el nimero de conductores vy la seccion ocupada en el ducto
no excede lo especificado.

No mds de 30 conductores portadores de corriente deben ser alojados en un Ducto. Para la aplicacion
de este requisito, los conductores de circuitos de control y sefializacion, tales como los de estaciones
de botones, lamparas piloto, ctc., y los de puesta a tierra, no se consideran como conductores
portadores de corriente.

Cuando las sumas de las arcas de la seccion transversal ( esto incluye la seccion transversal del
conductor mas su aislamicnto) de todos los conductores contenidos en el ducto, no exceden al 20 %
de la seccion transversal interior del mismo.
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Tabla de Conductores

TablaNo. 1,
El 20% del 4rea total ocupada o hasta 30 conductores no requieren degradacion de capacidad de conduccién — NTIE 362-5
Arsa del Conducior Nomero Maximo de Conductores de un Mismo Calibre
mm?2 pulg?, mm? ulg?.
T T - Ducto Ducto Oucto
Calibre de Conductor ?” o ('ﬁ 50"‘9 x 63, 5 mm .lo‘:m x :Opl u?g n)\m !524 mmx 152 4 mn
(AWG 6 MCH) i) THWN AP ARSI | 4 20 s (522 | & Pier Aorisy: puq! )
A [} A B A 8 A [
14 ¢ 8.71 0135 + 581 .0087 * 92 * 143 * 237 * 368 * 533 827
12 . 11,10 0172 v 755 0117 * 72 107 * 188 + 273 * 428 * 618
10 o 14.45 0224 + 1187 .0184 * 85 * 68 * 142 ‘174 * 321 ]
8 » 30.39 0471 + 24.06 0373 26 + 33 * 68 * 85 * 153 ]
6 52.84 0819 + 33.48 0519 15 24 * 3g~ * 61 * 87 * 18
q 70.13 .1087 54.52 .0BAS n 14 29 + 38 s 88 L ]
3 #1.48 1263 64.19 0995 9 12 25 ¢ 32 ¢ 87 *n
2 95.03 1473 76.26 182 8 10 21 27 * 48 L 1]
1 130.77 2027 102.58 1590 6 8 15 20 * 35 * 45
0 152.71 2087 12213 .1893 [ 6 13 17 30 + 3
00 179.49 2781 146.13 2265 4 5 1" 14 Pl L 1]
000 21213 .3288 175.16 2715 3 4 9 1" 2 2
0000 231.87 3904 211.48 3278 3 4 8 9 18 22
250 MCM 314.65 A877 259.74 4026 2 3 6 8 14 "
300 MCM 360.08 5681 301.23 .4669 2 2 5 7 12 15
350 MCM 405.87 8291 342,38 5307 2 2 5 6 1 13
400 MCM 449.81 6969 383.24 5931 1 2 4 5 10 12
500 MCM 536.42 8318 462.13 7163 1 1 ‘ 4 8 10
600 MCM 662.00 1.0261 §67.23 8792 1 1 3 3 7 ¢
700 MCM 746.77 1.1575 645.87 1.0011 1 1 2 3 8 ?
750 MCM 790.45 1.2252 685.35 1.0623 1 1 2 3 s s

* NOTA: Ei NTIE limita la instalacion dentro de un ducto a 30 conductores axceplo cuando se aplics el tacior de ugrupamienio de acusrdo a 1as tablas 302.4, 302.4a y 302.4b. Del
NTIE, o donde los conduciores en axceso de 30 son para circuitos de sefializacion y conltal,

AEsios valores representan et 20% de ia seccién transversal interior de los diterentes lipos de ducto.
A-Tipo T, TWy THW,
B - Tipo THHN, THWN y XiHHW.

« Las Areas pare e {ipo THW son 13.29 (.0206), 16.13(,0251), 20,06 (0311) y 6 8 (.0598) para los calibres 14, 12, 10 y 8 respectivaments mm2, (puigz

+ Las Areas para 8! lipo XHHW son 8.45 (.0131), 10.77 (.0167), 13.93 [.0216), 29.42 (.0456) y 40.32 (.0625) para los calibres 14, 12, 10,8y 6 mpocnvnmonhmm? (puloz)

Fig. Tabla de factores de retleno para diferenics conductores.

b) Se pueden hacer empalmes y derivaciones dentro del ducto, sicmpre que estos queden accesibles y
aislados. En este caso, los conductores con empalmes y derivaciones, junto con los otros conductores, no
deben ocupar mas del 75 % de la seccion transversal inferior del ducto en los puntos de empalme.

¢) L.os Ductos deben estar firmemente soportados a intervalos no mayores de 1.5 m a menos que soportes
especiales sean aprobados para intervalos mayores.

La tabla No. | indica el nimero de conductores que pueden ser instalados en el ducto de acuerdo
con la limitacion del 20 % del drea, segiin la NOM-001,

Los cables y alambres que se instalan en ¢l ducto son facilmente accesibles en todo el largo de la

trayectoria, permitiendo con ¢llo cambios, adiciones o inspeccion al sistema de alambrado, sin la
necesidad dc alteraciones de la trayectoria del ducto o de algin equipo en especial.
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Ducto Nema 1 (usos generales), Esta disefiado para ser instaladc en lugares secos de caracterfsticas
generales. No debera ser instalado ¢n lugares donde csté sujeto a severos daiios mecianicos, donde existan
vapores corrosivos o en lugares clasificados como peligrosos,

El ducto puede ser usado con ventajas en la mayoria de los sistemas de distribucion pequeiios,
donde multiples trayectorias de conduit serian requeridas.

Cepacided de Conduccién ds Corvisnte de Conductores

Table Comparstiva Ducto-Condult
Tabla No. 2
. acidad de Corriente Capacidad oe Cormiante’
Numero de Conductores r..%.'f.u. de los Conduciores Permisible de los Conductores
de Fusrze " Dentro de! Conduit Dentro de! Ducto
183 100% 100%
Y 0% 100%
Ta2é 0% 100%
25230 0% 100%
31842 % o
Mas de 42 50%

Fig. Tabla de capacidades de conduccidn de corriente. Factor de relleno.

Ducto nema 3R (a prucha de lluvia). El ducto cuadrado para uso en exteriores protege conductores
eléctricos contra aceite, agua, polvo o particulas extrafias; puede usarse también para interiores, donde se
requiere una proteccion contra estos elementos; es ideal en aplicaciones para conduccion del alambrado
de maquinaria especial o muy grande. De igual forma este tipo de ducto no requiere herramienta especial
0 costosa para su instalacion como lo es en el caso del tubo conduit. Normalmente un desarmador y una
llave son suficientes para ecfectuar las instalaciones de tramos rectos y accesorios, pudiendo
preensamblarse la trayectoria en el piso y luego elevarse manualmente a su posicion final

Fig. Ductos para usos en exteriores
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5) Charolas. Las charolas para cables son aquellos canales, escaierillas o estructuras  similares,
construidas en metal o de otros materiales no combustibles y de seccion rectangular generalmente.

Segin la seccion 318-12 (NOM-001) los define: “Los sistemas de charolas por cables, es una unidad o
conjunto de unidades o secciones y accesorios asociados, que forman un sistema estructural rigido usado
para soportar cables y canalizaciones”.

Fig. Tipos de Charolas.

Las charolas para cables deben cumplir con los requisitos que les scan aplicables de los métodos de
instalacion para conductores y canalizaciones enunciadas en la seccion 300- NOM-001, ademas de
cumplir con lo siguiente:

a) Tener suiiciente resistencia mecanica y rigidez para proporcionar un soporte adecuado a todo el
alambrado contenido en ellas.

b) No presentan bordes cortantes, rebabas o salientes que pudieran daiar ¢l aislamiento o la cubierta de
los cables.

¢) Si son metdlicas, estar protegidas contra la corrosion o construidas de un metal resistente a ella,

d) Tener rieles laterales o elementos estructurales equivalentes.

e) Incluir los accesorios necesarios para los cambios de direccion y e nivel de los tramos.

-7 \:;%\ * ™~
. \\‘\'\ N ///m r ~N .
~ I’ g ’ X

Fig. Accesorios para Charolas.
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Uso permitido. Las charolas para cables pueden usarse para soportar cables de fuerza, alumbrado,
control y sefalizacién, que tcugan aislamiento y cubierta aprobados para este tipo de instalacion en
locales construidos de materiales incombustibles o resistentes al fuego. Las charolas también pueden
usarse para soportar tubos u otras canalizaciones.

Cuando se instalen a la intemperie o en otras condiciones de ambiente desfavorable, tanto las
charolas como los cables deben ser adecuados para las condiciones existentes.

Uso no permitido. Las charolas para cables no deberdn instalarse:
a) En cubos de ascensores.
b) Donde estén expuestas a sufrir dafio mecanico severo.

¢) En lugares clasificados como peligrosos, a menos que los cables estén especificamente aprobados para
tal uso ( ver seccion 560 - NOM-001).

Puesta a tierra. Todas las secciones metalicas de una charola y sus accesorios' deben estar
eléctricamente unidos entre si y efectivamente conectados a tierra. Las charolas pueden usarse como
conductor de puesta a tierra de equipos, siempre que reiinan los requisitos necesarios para este proposito,
como son los de conductividad y seccidén transversal necesarios ( ver seccion 250 -NOM-001).

Numero de cables. Los cables multiconductores que se instalen en charolas, deben colocarse en una sola
capa. Los cables de un solo conductor pueden colocarse en dos capas como méaximo.

Capacidad de corricnte,

a) Los cables multiconductores. La corriente permisible en los conductores no debe exceder los valores
que se indican en la tabla 310-16 y 17 ( ver seccibn de tablas ) en la columna para " tuberia o cable ".

b) Los cables de un solo conductor. La capacidad de corriente permisible en cables de un solo conductor
debe estar de acuerdo con los siguicnte.

b.1) Cuando los cables estén colocados en una sola cupa, en una charola descubierta y
manteniendo una separacion entre ellos no menor dz un didmetro del cable de mayor
seccion, la corriente permisible puede ser como maxiio, igual a los valores de la columna
titulada " al aire " de la tabla 310-16y 17.

b.2) Cuando los cables estén colocados en una o dos capas, en una charola descubierta y sin
mantener ninguna separacion entre ellos, la corriente permisible no debe exceder del 75%.
Si la charola vestd cubierta en mas de 1.8 m con una cubierta solida sin ventilacion, la
capacidad de corriente de los cables no debe exceder del 70% de dichos valores.

¢) Accesorios adicionales. Son elementos complementarios o auxiliares en toda instalacion eléctrica;
generalmente e} uso de estos, constituyen uno de los medios mais empleados y de frecuente uso en
todo tipo de instalacion y por lo mismo es aconsejable instalarlos en lugares visibles y de facil acceso
para su mantenimiento preventivo y correctivo.
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Lampara. Son unidades de :iumbrado que estan al final de la instalacion y son consumidores que
transforman la energia eléctrica en encrgia luminosa y cajorifica,

Apagador. Interruptor pequeno de accién rapida , de operacién manual y baja capacidad, gencralmente
se usa para ¢l control de aparatos pequefios domésticos, comerciales v unidades pequeiias de alumbrado.
Contacto. Como dispositivo de instalaciones eléctricas. " Dispositivo formado por un recepticulo,
previsto como salida de una instalacion eléctrica y que s¢ usa para recibir las clavijas de cordones o
cables flexibles de aparatos que estan alimentados por este medio .

Controlador. Dispositivo o grupo de dispositivos que sirven para gobernar en alguna forma
predeterminada, la potencia eléctrica suministrada a los equipos los cuales estan conectados.

Interruptor. Dispositivo que puede abrir un circuito eléetrico, cuando circula corriente, con un valor
hasta el de la capacidad del mismo dispositivo, sin suftir dafio alguno.

Existen en el mercado una gran varicdad de accesorios, utilizados para conectar equipos
especificos; tales como placas para teléfonos, interfonos, antenas, variadores de intensidad luininosa
(Dimers), etc.

d. Dispositivos de proteccion.

En todas las instalaciones eléctricas al circular la corriente eléctrica a través de los
conductores de la misma instalacion, o bien del equipo que alimenta sc producen en todos y en cada uno
de ellos un calentamiento (en funcion al limite térmico naturai de cada uno de los materiales) al
transformarse parte de la energia eléctrica en energia térmica y se producen las llamadas pérdidas por
efecto Joule ( RI%).

Si el calentamiento producido es excesivo y por lapsos de tiempo considerables como
resultado de una corriente excesiva, causa que el aislamiento del conductor se degrade rapidamente, lo
que conduce a una falla del aislamiento y al subsecuente circuito vorto (o corto circuito) de la linea a
tierra o de linea a linea, también el calentamiento excesivo puede producir que se quemen los clementos
aparatos, motores, equipos, etc. asi como producir fuego e incendios cuando se encuentra cerca de
material inflamable.

Por otra parte las corrientes de corto circuito pueden tener tal magnitud que producen
explosiones en los tableros y ocasionan grandes daitos al equipo, con riesgo frecuente para el personal.
Estos dafios en el equipo y riesgo para ¢l personal se pueden prevenir con una adecuada proteccion
contra sobrecorrientes y carto circuito. Es por esta razon, que las Normas Técnicas para Instalaciones
Eléctricas [NOM-001] limitan la cantidad de corriente permisible en un conductor (Ampacidad) a un
valor en el que el calor se pueda disipar en formu segura, y es asi como en lasJablas de capacidad de
conduccion de corriente eléctrica de los conductores se asocia a la scccidn o calibre del conductor, con la
corriente que pueden conducir en tubo conduit para considerar el espacio o cantidad de aire disponible;
considerandose también la elevacion de temperatura ambiente.
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1) Fusibles. Son dispositivos Jue se utilizan normalmente para jroteger las instalaciones y equipos
contra sobre corrientes y contra corto circuito, constan de un «lambre o cinta de una aleacién de
plomo y estaiio con un bajo punto de fusion, la resistencia eléctrica del elemento es tan baja que
simplemente actia como un conductor. Cuando ocurre una corriente que exceda la corriente
permisible en los conductores, el elemento se funde muy rapidamente y abre el circuito para proteger
los conductores, otros componentes del circuito y las propias cargas. Operan basicamente abriendo
(liberando) los circuitos en los que estan concctados antes de que los valores de corriente excedan la
corriente permisible en los conductores.

Se fabrican para operacion en dos tipos:
a) Fusible tipo tapon. Usados principalmente en casa habitacion con capacidades de 10, 15,20y 30 A,

b) Fusibles tipo cartucho. Que a su vez pueden ser tipo casquillo para capacidades de 30 a 60 A y tipo
navaja para capacidades 75 a 600 A, los fusibles son renovables ya que si se funde el clemento
fusible, puede ser reemplazado. De acuerdo con sus caracteristicas eléctricas , los elementos fusibles
pueden ser de tipo normal y de accion retardada. Ll tipo normal puedc estar formado por cinta o
alambre, el de accion retardada tiene formnas diversas para retardar el tiempo de tusion.

Las principales caracteristicas de los fusibles es que son estables, no requicren mantenimiento
periddico ni pruebas antes de instalarlos, Sus caracteristicas de oper«cion son:

o Seguridad. Los fusibles modernos son seguros y tienen una capacidad interruptiva alta y pueden
operar con altas corrientes de falla sin ruptura,

¢ Utilizados adecuadamente, previenen “apagones”, solamente ¢l fusible cercano a la falla se abre
sin que los fusibles anteriores (de redes parciales o lineas d« alimentaciones) resulten afectados,
garantizan lo que denominamos “coordinacion selectiva”.

¢ Los fusibles garantizan una proteccion optima de componentes, manteniendo las corrientes de
falla a un valor bajo, por to que se dicen que son “limitadores de corriente™.

2) Interruptores termomagnéticos. Son interruptores ensamblados en una caja moldeada de material
aislante como una unidad integral que los soporta y los protege, los interruptores son capaces de
cerrar un circuito por medios no automaticos (en forma ma.nual) y abrir el circuito en forma
automatica a un valor predeterminado de sobre carga o de corto circuito, accionado por la
combinacién de un eiemento térmico y un elemento magnético.

El elemento térmico consta esencialmente e la unidn de dos elementos metdlicos de diferentes
coeficientes de dilatacion conocido también como " par térmico ", el cual al paso de la corriente se
calienta y por lo tanto se deforma, habiendo un cambio de posicion que es aprovechado para
accionar el mecanismo el disparo del interruptor. Operan desde ¢l punto de vista del tiempo de
apertura con curvas caracteristicas de tiempo - corriente,

El elemento magnético consta de una bovina cuyo niclco es movible y que puede operar o
dispara el mecanismo del interruptor, el circuito s¢ abre en farma instantianea cuando ocurre una

sobrecorriente, operan con sobrecargas con elemento térmico y por sobre corrientes con el elemento
magnético para fallas.
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Fusibles Vs. Interruptores termomagnéticos. Frecuenterente se oresenta la necesidad de seleccionar
entre el uso de fusibles o dc interruptores termomagnéticos, esta seleccion se debe basar en algunos
puntos objetivos que estén al margen de la opinién de los fabricantes de estos productos, ya que como es

. natural cada fabricante trata de demostrar que su producto es mejor, lo cual puede influir de alguna

manera en la decision del proyectista,

La experiencia en este caso juega un papel muy importante en la seleccion de equipos, asf como
los avances continuos en el disefio de los productos. Con el objeto de normar en cierta medida el criterio
del proyectista aun cuando es necesario recordar que cada instalacion representa un problema diferentc y
por otra parte el valor de la corriente de corto circuito puede influir también en esta decision.

a) Conveniencia y seguridad. Desde el punto de vista de su utilizacion, los interruptores
termomagnéticos resultan mas convenientes que los fusibles, ya que un interruptor termomagnético se
puede cerrar con facilidad con poco riesgo después de que se ha disparado. Por el contrario, un fusible
que se ha fundido sc debe desatornillar o jalar con algin dispositivo para ello y entonces se debe tener
cuidado de que cuando el circuito esta abierto no s¢ haga contacto accidental con las partes
energizadas; este riesgo se puede decir que es pequeiio, pero exis’e.

Por otra parte, cuando se funden los fusibles, se debe disponer de los sistemas fusibles de
repuesto; cuando no se tienen estos, se puede caer en la tentacion de " puentear " el fusible o bien
sustituirlo por otro de mayor capacidad, en cuyo caso se crean condiciones de riesgo en la instalacion.

b) Confiabilidad. Por experiencia se sabe que el uso de fusibles es confiable y normalmente no requieren
de ser cammbiados por periodos largos de tiempo: por otra parte, iambién se observa de la experiencia
que los interruptores termomagnéticos se ven mas afectados por ias condiciones ambientales y pueden
llegar a ser un poco menos precisos en su operacién, por lo que se recomienda que su mecanismo de
operacion se revise por lo menos una vez al afio, lo cual no siemipre ocurre, ya que por lo general se
observan solo después de haber disparado. Cuando por alguna :azon el mecanismo de operacion se
encuentra oxidado o en mal estado, puede ocurrir que no opere y entonces un circuito puede
permanecer cerrado en condiciones de falla, lo cual representa un riesgo para la instalacion eléctrica.
Esta situacion no se presenta en los fusibles, lo cual representa una ventaja sobre cstos.

El calentamiento excesivo como resultado de un pobre contacto en las terminales, puede producir
gue tanto interruptores termomagnéticos como fusibles prodi:zcan disparos accidentales. En los
fusibles el calentamiento cn las terminales por falsos contactos, se puede evitar por medio del uso de
grapas de presion. En lcs interruptores termomagnéticos tipo atornillables sc puede evitar checando
con un torquimetro el par de apriete adecuado. Los interruptores termomagnéticos cuentan con grapas
de presion para ajustarsc correctamente a las barras conductoras.

Un problema que sc pucde presentar con ¢l uso de fusibles, es que los circuitos trifasicos se
pueden ver sometidos a una falla denominada " pérdida de fase ", lo cual, dependiendo de! diseiio,
puede representar una desventaja con respecto a los interruptores termomagnéticos. Una falla en
cualquiera de las fases de un circuito trifisico que esta protegido por interruptores termomagnéticos,
produce la apertura de todas las fases del circuito, cortando la alimentacion a la carga trifasica, ya sea
de alumbrado o fuerza; sin embargo, para los motores trifasicos que estin protegidos sélo por
fusibles, al desconectarse solamente la fase fallada, quedan sujetos a la operacion de dos fases; si
estos contintian operando, lo haran con una corriente incrementisda y desbalanceada circulando en las
dos fases que quedan energizadas. Esto no sucede si se cuenta con una proteccion termomagnética de
tres polos, ya que se desconectan las tres fases al tenerse una falla ¢n cualquiera de estas.
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Si la proteccion del motor no estd seleccionada correctameate y la capacidad de los elementos
térmicos tampoco ha sido la adecuada, el motor continia operando con sobrecorriente hasta que se
quema hasta que se quema, esto sucede como consecuencia de un mal diseflo.

¢) Capacidad interruptiva. Un dispositivo de proteccién debe ser capaz de manejar la energia
destructiva de las corrientes de corto circuito. Si una corriente de falla excede la capacidad del
dispositivo de proteccion, el dispositivo puede sufrir dafios adicionales. Es importante en la
utilizacion de fusibles o interruptores termomagnéticos ( breakers o pastillas ), la utilizacion de un
dispositivo que pueda soportar las corrientes de corto circuito de mayor potencial. El valor que
determina la capacidad de un dispositivo de proteccion para mantener su integridad cuando
reacciona a las corrientes de falla sin sufrir dafio alguno, se denomina : Capacidad interruptiva.

La capacidad interruptiva de la mayoria de los breakers tipicamente utilizados en servicios
residenciales (15-100 Amperes ) son del orden de 5,000 a 10,000 AIC | Amperes Interrupting
Capacity ] los mismos breakers en alta capacidad interruptiva son desde 10 hasta 65 kAIC. Los
breakers de mayor capacidad pueden tener capacidades interruptivas desde 14,000 hasta 200,000 AIC.

d) Coordinacion selectiva. La coordinacién de dispositivos de proteccion previene apagones en un
sistema causado por sobrecorriente. Cuando solamente se abie el dispositivo de proteccion mas
cercano a la falla y los dispositivos anteriores permanecen cerrados, se dice que los dispositivos de
proteccion estan " coordinados selectivamente ",

A diferencia de los interruptores termomagnéticos, los fusibles son mucho mas facil de coordinar
selectivamente manteniendo una relacion minima de valores er Amperios entre el fusible anterior y
uno posterior, se asegura una coordinacion selectiva,

e) El costo y las aplicaciones generales. Un interruptor termomuagnético, combina la funcién de una
cuchilla desconectadora con proteccion del circuito, en cambio un fusible necesita de un
desconectador (switch) adicicnal para cumplir con la misma funcién; aiin con esto un fusible es
mucho mas barato que el interruptor termomagnético.

Para los interruptores termomagnéticos de alta capacidad interruptiva, los encontramos con un
incremento de precio de mds del 100 % con respecto a los de normal capacidad interruptiva. Sin
embargo la tendencia general en México es a usar los interruptores termomagnéticos en la mayoria de
los casos, tanto en las instalaciones para casa habitacién, como en una gran variedad de instalaciones
industriales.

3) Interruptores de seguridad. Los interruptores de seguridad tipo navaja con fusibles, se recomiendan
como un dispositivo de proteccion y desconexion de circuitos cléctricos, son fabricados con pavajas
visibles para una indicacién positiva de apertura, portafusibles con resortes para reforzar las dreas de

contacto, supresores de arco (arriba de 100 A) para extinguir el arco producido al abrir las navajas con
carga.

Por la diversidad de demanda son fabricados en los siguientes tipos:

Linea doméstica. Interruptores disefiados para aplicaciones doide el nimero de operaciones (abrir-
cerrar) no ¢s muy frecuente. Se recomiendan en residencias, edificios, comercios y particularmente para
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pequeiios talleres y viviendas «londe la reduccion de costos es muy importante, Pertenecen a la linea de
servicio ligero. Son fabricados en 1F-3H y 3F-31H de 30 a 60 A en 240 Vea max.

Servicio ligero. Interruptores disefiados para aplicaciones donde el nimero de aplicaciones no es
frecuente, se recomiendan estos interruptores para residencias, edificios, comercios y tallcres. Proveen
un miedio seguro para desconcctar una carga o abrir un circuito. Provistos de fusibles, protegen contra
sobrecargas y circuito corto. Son fabricados en 1F-3H y 3F-4H con capacidades de 30 a 600 A en 240
Vea max.

Servicio pesado. Los interruptores para servicio pesado estan diseffados para aplicaciones donde ¢l
nimero de operaciones es muy frecuente y el requisito de seguridad, funcionamiento y continuidad es
muy importante; Se recomiendan para aplicaciones comerciales, industrialcs, hospitales y servicios
publicos. Proveen un medio seguro para desconectar una carga o abrir un circuito, provistos de fusibles
protegen de sobrecargas y circuito corto. Son fabricados en [F-3H y 3F-4H de 30 a 1200 A en 240 Vcay
600 Vca méx.

Doble tiro. Los interruptores de doble tiro estan disefiados para transferir el suministro de energia a una
carga de una fucnte a otra cuando se tienen dos fuentes de alimentacion distintas; también se usan para
alimentar a uno u otro circuito de Ja misma fuente de encrgia o para invertir la rotacion de las fases. Son
usados en residencias, comercios e industrias. Se fabrican con y sin portafusibles ( provistos de fusibles
protegen contra sobrecargas y circuito corto ) y con capacidades de 30 a 600 A cn IF-3H y 3F-3H en 240
Vcay 600 Vca max.

Fig. Int. de seguridad. Linca doméstica, Fig. Int. de seguridad. Servicio ligero.
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Fig. Int. de seguridad. Servicio pesado. ‘Fig. Int. de seguridad. Doble tiro.

4) Tipos de gabinetes. El Gabinete es un recinto o recipiente, que rodea o aloja a un equipo eléctrico,
con el fin de protegerlos contra las condiciones externas y con el cbjeto de prevenir a las personas de
contacto accidental con partes vivas.

Los gabinetes podran ser fabricados de montaje en piso (autosoportados) y de montaje en pared,
deberan fabricarse de material resistente a la corrosion y no deben ser de materiales combustibles.

Por la diversidad de condiciones ambientales en los que se necesita instalar equipo eléctrico, es
necesario clasificar y especificar los requerimientos basicos de construccion para los diferentes tipos
de gabinetes en los cuales se puede alojar equipo eléctrico (designaciones segin NEMA):

Tipo 1. Usos generales. Disefiado para uso en interiores, en drcas donde no existen condiciones
especiales de servicio y para proteger el contacto accidental de personas con el equipo protegido.

Tipo 2. A prueba de goteo. Diseilado para uso en interiores, proteger el equipo contra goteo de liquidos
no corrosivos y contra la salpicadura de lodos.

Tipo 3. Servicio intemperie. Disefiado para uso en exteriores y proteger el equipo que encierran contra
tolvaneras y aire himedo. Gabinete metalico resistente a la corrosion.

Tipo 3R. A prueba de lluvia. Diseiiado para uso en exteriores y prcteger el equipo que encierran contra
la lluvia. Gabinete metalico resistente a la corrosion.

Tipo 4. Hermético al agua y al polvo. Disefiado para equipo expuesto directamente a severas
condensaciones externas, salpicaduras de agua o chorro de manguera.
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Tipo 4X. Hermético al agea, polve y resistente a la corrosiin. Debe cumplir con los mismos
requisitos que se indican para gabinetes Tipo 4 y ademads ser reststentes a la corrosion (con acabado
especial para resistir corrosion) o gabinete hecho de poliéster.

Tipo S. Hermético al polvo, Reemplazado por el Tipo 12 (segiin NEMA),

Tipo 6. Sumergible, hermético al agua y al polvo. Disefiado para uso en interiores y exteriores, en caso
de inmersion ocasional, caida de chorros directos de agua, polvos y pelusas.

Tipo 7. A prueba de gases explosivos. (Equipo encerrado en aire). Disefiado para uso en atmdstuias
Clase [, Grupos B, C o D (ver seccion 501 - NOM-001) y soportar una explosidn interna sin causar
peligros externos.

Tipo 8. A prueba de gases explosivos. (Equipo encerrado en aceite). Diseiindo para ¢l inismo fin que ¢l
Tipo 7, pero su equipo trabaja sumergido en aceite y evitar cualquier posibilidad de chispas que se
produzcan arriba del aceite.

Tipo 9. A prueba de polves explosivos. ( Equipo encerrado en aire ) Disefiado para uso en atmdsferas
peligrosas Clase 1l ( ver seccion 502 - NOM-001) y evitar el ingreso de cantidades peligrosas de polvos
explosivos.

Tipo 10. Para uso en minas. Diseiiado para uso en minas, cumptiendo los requisitos para atmdsferas
que contienen mezclas de metano y aire. Gabinete a prueba de explosion con juntas y seguros adecuados.

Tipo 11. Resistente a la corrosién. ( Equipo encerrado en aceite ) Disefiado para proteger al equipo
contra condensaciones externas de liquidos corrosivos, humos y gases corrosivos. Gabinete resistente a
la corrosion.

Tipo 12. Uso industrial, Hermético al polvo y al goteo. Disefiad® para uso en interiores y proteger al
equipo contra fibras, insectos, pelusas, polvos, salpicaduras ligeras, goteos y condensaciones externas de
liquidos.

Tipo 13. Uso industrial, hermético al aceite y al polve. Disciiad: para uso cn interiores y proteger al
equipo contra aceites, liquidos refrigerantes y polvos. Principalimente en gabinetes de dispositivos piloto
para maquinas herramienta.

Fig. Gabinetes. NEMA 1. Fig. Gabinetes. NEMA 3R 6 3LL
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Fig. Gabinete. NEMA 4. Fig. Gabinetes. NEMA 4X.

Fig. Gabinete. NEMA 5. Fig. Cabinetes. NEMA 7 y 9.

Fig. Gabinete. NEMA 7, Fig. Gabinetes. NEMA 12. Fig. Gabinete. NEMA 13.
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5) centros de cargs. Se enticade por centros de carga a un gebinete metalico donde se colocan
interruptores para proteccion y distribucion de la cnergia eléctrica recibida cn el principal, hacia las
cargas de los circuitos derivados a través de las barras conductoras alojadas en el interior del mismo.

Se recomiendan para entradas de alimentacion en edificios, residencias, oficinas, comercios,
talleres y pequeilas industrias. Segin su tipo de montaje; son fabricados para sobrgponer o gmbutir.
Con interruptor principal o con zapatas principales. Para servicios de |F - 3H o bien 3F - 4H. Este
tipo de equipo es construido por lo general con capacidades desde 30 A hasta 200 A y en gabinctes
NEMA Tipo | (usos generales) y NEMA Tipo 3R (a prueba de lluvia) en fabricacién estandar.
Aceptan interruptores termomagnéticos derivados de 1,2 o 3 polos con capacidades desde 15 hasta
100 A de los tipos enchufables o atornillables. Aceptan de igual forma interruptores termomagnéticos
tipo “Tanden” que poseen dos polos en un mismo interruptor de dimensiones normales, pero éstos son
recomendados para aplicaciones residenciales.

6) Tableros de alumbrado y distribucion. Los tableros de alumbrado y distribucion, son fabricados
bajo el mismo principio que los centros de carga; un gabinete metdlico ya sea de moniaje en pared o
moritaje en piso (autosoportado), en donde se colocan interruptores, arrancadores y/o dispositivos de
control que reciben la cnergia eléctrica en forma concentrada y la distribuyen por medio de barras, a
las cargas de los circuitos derivados.

Se recomiendan para entradas de aliinentacion en edificios. hospitales, oficinas e industrias en
general para lograr una instalacion segura, confiable y ordenada.

Por su tipo de montaje, son fabricados para montaje en pared y montaje en piso (autosoportados).
Con interruptor principal o con zapatas principalcs. Para servicios de |F - 3H o bicn 3F - 4H. Este
equipo es construido por lo general con capacidades desde 100 A hasta 2000 A con capacidades
interruptivas desde 10 kAIC hasta 200 kAIC y en gabinetes NEMA tipo | (usos generales), NEMA
tipo 3R (a prueba de lluvia) en manufactura estandar, o bien en gabinctes para condiciones
especiales.

En forma opcional se instalan instrumentos de medicion taizs como Véltmetros, Ampérmetros,
Watthorimetros, Factorimetros, etcétera. Pertenecen en parte a este grupo y operanao bajo el mismo
principio los tableros de mayor capacidad denominados Tablerox de fuerza o de Qer_Q_Ldum:m,
los Lableros blindados en alta y media tension " Metal Clad ", etc., en donde se emplean interruptores
termomagnéticos, electromagnéticos, interruptores =h aceite o interruptores en vacfo.

7) Ceatro de Control de Motores ( CCM ). [in instalaciones industriales y en general en aquellos
donde se utilizan varios motores, los arrancadores se agrupsn cn tableros compactos que son
facilinente armables y de construccion modular conocidos comc " Centro de control de motores " (
CCM).

Los CCM's son construidos en paneles, modulos o silletas. tienen por lo general dimensiones
normalizadas, son facilmente substituibles en caso de ser necesario. Por seguridad se recomienda que
la puerta de estos compartimientos no se puceda abrir con el interruptor energizado y cada silleta
contiene por lo general un sistema de barras generales de distribucion: lo que permite lograr un
arreglo limpio en el interior del CCM, cuchillas desconectadoras o bien un interruptor a la entrada
que constituye un érgano de seccionamiento y proteccion para la corriente de circuito corto,
arrancadores con estaciones de botones para el control manual o remoto de motores, instrumentos de
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medicion, ldmparas, etcétera. Dependiendo del niimero de arrancadores o circuitos derivados y de la
distancia entre ellos y el tablcro general puede ser necesario o no un interruptor general,

Su uso es recomendable, cuando no existen razones particulares para que los motores de una
instalacion o de una zona se alimente en forma centralizada, de -sta manera un sélo operador puede
controlar facilmente todo un complejo en los cuales se contienen los érganos de mando, proteccion e
instrumentos de medicion.

Fig. Centro de Control de Motorcs.
8) Arrancadores. Se conoce como arrancador, al arreglo coripuesto por un interruptor, ya sea

termomagnético o de navajas (cuchillas) con fusibles, un contactor electromagnético y un relevador
bimetalico. El contactor consiste basicamente de una bobina con un nicleo de fierro que cierra o abre
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un juego de contactos a or rgizar o desenergizar la bobina. Lis ventas de ¢sta combinacidn son
varias:

+ Se dispone del interruptor (de navaja o termomagnético) para la conexién y desconexién total
del arrancador,

» Debido a que el funcionamiento de la bobina requiere de una corriente rclativamente baja, el
arranque y paro del motor puede hacerse a control remoto.

o La proteccion contra circuito corto puede lograrse con el interruptor termomagnético o con los
fusibles del interruptor de navajas.

o Para la proteccidn contra sobrecarga se utilizan relevadorss con elementos bimctalicos que
actiian sobre el circuito de la bobina y abren el contactor. Estos bimetales conticnen constantes
térmicas grandes que permiten sobrecargas instantaneas (arrmnque de motores) \ sc fabrican en
capacidades o calibraciones especificas para motores de tamanos comerciales.

« Un arrancador puede tener botones para restablecer los disparos por sobrecarga. botones para
arranque, paro y prueba; luces indicadoras de varios tipos; tablitlas de terminales para conectar el
motor y unidades para ei control remoto y otros elementos de control.

o El arreglo del arrancador se puede lograr en unidades compactas que facilitan el trabajo del
proyectista, del instalador, del operador y del encargado de mantenimiento.

Interruptor alemento
tersonagnét ico bisetalico

r -": “econtactor” 77 T 7T T T
~j=0" L i N | (\:.D

w.lor

fusible ca jos de botoneu

Fig. Representacion unifilar de un arrancador.
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Fig. Arrancador manual y algunos de sus tipos de gabinetes.
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9) Conexion a tierra. La conexidn a tierra de todas las partes metdiicas que no deben estar energizadas
es una medida elemental de proteccion para cvitar desgracias personales. En caso de que el
aislamiento de un conductor falle y se establezca una via de corriente con una parte metalica
conectada a tierra, se reducc ¢l voltaje entre el objeto y tierra y la corriente que fluye hacia tierra
provoca la operacién de la proteccién del circuito correspondiente

Tierra. Eléctricamente se considera que el globo terrdqueo tiene un potencial de cero (o neutro); se
utiliza como referencia y como sumidero de corrientes indeseables. Sin embargo puede suceder que por
causas naturales (como presencia cercana de nubes o descargas atmosféricas) o artificiales (fallas
eléctricas en una instalacion) una zona terrestre tenga en forma temporal una carga eléctrica negativa o
positiva con respecto a otra zona (no necesariamente lejana). Por esta razén pueden aparecer corrientes
en eonductores cuyos extremos estén en contacto con zonas de potencial distintos.

Resistencia a tierra. De acuerdo con el diccionario de {a IEEE (std. 100 -1977) la resistencia a tierra es
la que existe entre el electrodo de la toma de ticrra que se desea considerar y otro electrodo lejano de
resistencia cero. Se entiende que ambos electrodos estdn a una distancia tal que ¢l cambio de voltaje
producido en un electrodo por la circulacidn de un ampere de corriente en el otro es esencialmente cero.
Este término sc utiliza para referirse a la resistencia eléctrica que representa el suelo (tierra) de cierto
lugar.

La NOM-001 establece que el objeto de conectar a tierra un circuito eléctrico, es limitar las
sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, a fendmenos transitorios en el mismo circuito o a
contactos accidentales con lineas de mayor tension; asi como limitar la tension a tierra del circuito
durante su operacion normal. Una conexion sélida a tierra facilita también la operacion de los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, en caso de fallas a tierra. Las canalizaciones y cubiertas
metalicas de conductores o equipos ( ajenas al circuito eléctrico ) son puestas a tierra con el objeto de
evitar que estas tengan un potencial mayor que el de tierra en un momento dado y representen riesgos
para las personas.

Toma de tierra. Se entiende que un electrodo enterrado en el sueln con una terminal que permita unirlo
a un conductor ¢s una toima de tierra, Este electrodo puede ser une barra o tubo de cobre, una varilla o
tubo de fierro y en general cualquier estructura que esté en contacto con la tierra y que tenga una
resistencia a tierra dentro de ciertos limites. En la seccidén 250-84 di- 1a NOM-001, especifica que el valor
de la resistencia a ticrra de los electrodos no debe ser superior a 25 Ohms, cn las condiciones mas
desfavorables. Cuando no se pueda lograr esta resistencia con un solo electrodo, debe emplearse cuando
menos un electrodo adicional.

Los sistemas de tuberia metdlica continua y subterranea para la conduccion de agua fria, tienen
en general una resistencia a tierra menor de 3 Ohms. Los armazones metalicos de edificios, la tuberfa
metdlica de revestimicnto de pozos y otros sistemas locales de tuberia metilica subterranea, tienen en
general una resistencia a tierra considerablemente menor de 25 Ohuns.

En instalaciones donde se pueden presentar corrientes de falla a tierra muy grandes, la resistencia
a tierra deberd ser menor. Mientras mayor sea la corriente de falla a tierra, mayor o mds peligrosa sera la
diferencia de potencial entre cualquier parte metalica conectada a la toma de tierra ( electrodo enterrado )
y el piso de los alrededores de esta. La caida de voltaje entre el electrodo de tierra y cualquier punto del
suelo, sera igual a la resistencia entre ellos por la corriente de la falla a tierra que circula por esa
trayectoria,
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¢. Simbolos eléctricos.

Para la facil interpretacion de circuitos asi como de proyectos, se emplean simbolos eléctricos ¢n
planos y diagramas unifilares de instalaciones eléctricas que facilitan la comunicacion entre los
instaladores y proyectistas. Por la gran diversidad de simbolos eléctiicos, hace necesario que se indique
delante de ellos en forma clara lo que significan. Entre los simbolos mas usuales son los siguientes:

" 1) Alumbrado, contactos y accesorios.

Salida de alumbrado tipo incandescente

>
s’

Salida de alumbrado tipo fluorescente

A - Altura de montaje ( sobre piso terminado ) A F
D - Apagador ( si lleva) n E
E - Tablero del circuito ( identificacion )
F - Potencia en Watts

Salida a spot

Salida incandescente de vigilancia

Salida incandescente de pasillo

Arbotante incandescente interior

Arbotante incandescente intemperie

Arbotante fluorescente interior

Arbotante fluorescente intemperie

Salida de centro incandescente con pantalla R.L.M.

RLM
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Apagador sencillo

Apagador sencillo de puerta ( a presion )

Apagador sencillo de cadena

Apagador de tres vias de escalera

Apagador de cuatro vias de escalera o de paso

Contacto sencillo en muro

Contacto sencillo controlado con apagador

Contacto sencillo en piso

Policontacto en muro

Contacto sencillo en intemperie

Contacto trifasico en muro

Contacto trifasico en piso

Botén de timbre

Timbre o sumbador
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Campana i

Transformador de timbre
I

Cuadro indicador

Llamador de enfermos

Llamador de enfermos con piloto

Ventilador

Tablero de portero eléctrico

Teléfono de portero eléctrico

Salida especial para antena de radio

Salida especial para antena de television

Salida especial para antena de frecuencia modulada

DG me bl

Registro en muro o losa

Teléfono directo

Teléfono extension

A
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Teléfono de conmutador m ——
Registro de teléfonos

Alarma O

Incendio :b

2) Ducteria y alimentadores.

Tuberia conduit 13 mm ( 172" ) de didmetro por muros y

losas con 3 conductores calibre 12 AWG 3-12

13mm &
Tuberia conduit 19 mm (3/4" ) de didmetro porpisocon2 | . .. ... ..........
conductores calibre 10 AWG 2-10

19mm &

Sube tuberia ( se indica No. de conductores, calibres y
diametro de tuberia )

Baja tuberia ( se indica No. de conductores, calibres y
didmetro de tuberia )

Tuberfa para teléfonos

-y S [

Charola para cables

LLTT T

Cajas de registro

del ducto)

]

| - " " - .y “#‘ e ——— ]
Ducto cuadrado embisagrado (se indica seccion transversal Em

4" X 4"

Electroducto (se indican Volts, Amperes, No. de fases ¢
hilos y seccion transversal si ¢s conocida)

600 V, 2000 A, 3F-4H+G
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3) Elementos de circuitos.

Resistencia fija

Reactancia inductiva

e A A A A AL

Reactancia capacitiva fija ( condensador ) | (

I L
Impedancia

—MWWN—

Pila . +

I

] ]
Bateria ‘

Generador de corriente alterna

Motor de corriente alterna

Motor sincrono

Generador de corriente continua

Motor de corriente continua

4) Subestaciones ,tierras y pararrayos.

Acometida de Compaitia suministradora de energfa

Y

Cuchilla de separacion
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Interruptor con fusibles o cortacircuito

Interruptor en aceite, gas o vacio

Transformador de potencia

Transformador de corriente

Conexion a tierra

Varilla para conexion a tierra

Apartarrayos

Punta de pararrayos

8) Operacién, proteccién y control.

Interruptor con fusibles o cortacircuito

Tablero o centro de control de motores

Tablero general

Tablero de distribucion de fuerza

\
§

Tableo de distribucidon de alumbrado

Elemento electromagnético
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| Interruptor termomagnético

Elemento fusible

Elemento térmico bimetalico

Interruptor limitador:

Normalmente abierto

Normalmente cerrado

—o_p—

Interruptor de nivel:

Normalmi:nte abierto

Normalmente cerrado

-

Interruptor de presion:

Normalmente abierto

Normalmente cerrado

Interruptor de flujo:

Normalmente abierto

Normalmente cerrado
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Interruptor de temperatura ( termostato ):

Normalmente abierto

Normalmente cerrado

Interruptor de transferencia

Contacto relevador de tiempo (de accién retardada):

Normalmente abierto

Normalmente cerrado

Contactos de elementos de operacion, control y proteccion:

Normalmente abierto

Normaimente cerrado

Contacto manual instanténeo, tipo boton:

Normalmente abierto [ N.A. |

Normalmente cerrado [ N.C. ]

Doble [ conuno N.A. y unoN.C. ]

Con enlace mecénico

——
X

1146



Estacién de botones:

Una unidad de control

Dos unidades de control

Arrancador manual

Arrancador automatico

Bobina para elemento de operacién o de control

Elemento enchufable

o>—

—

6) Instrumentos.

Amperimetro

|

Medidor de demanda méxima

Frecuencimetro

Indicador de pérdidas a tierra

Miliampérmetro

O/ QIO I010,
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Ohmetro

Fasémetro

Medidor de factor de potencia

Sincronoscopio

Varhorimetro

Véltmetro

Voltampérmetro

Voltampérmetro reactivo

Wattmetro

Watthorimetro

Dispositivo de medicion de la compaiiia suministradora

ololelecelolclclclo

C. Tipos de instalaciones eléctricas.

Las instalaciones eléctricas se clasifican de diferentes formas, dependiendo de su nivel de voltaje
y ambiente de trabajo, por su duracion, por su modo de operacion, construccién y materiales empleados,
etc., a continuacion se mencionaran solo algunas clasificaciones de las mas comunes de las instalaciones
eléctricas.
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1. Por su nivel de voltaje.
2. Por su duracion.
3. Por su construccion.

4. Por su lugar de instalacion,
1. Por su nivel de voltaje.

Para los efectos de clasificar las instalaciones, se consideran convencionalmente dentro de las
siguientes categorias de tension.

a. Instalaciones de baja tension. Cuando su voltaje es menor o igual que 1000 Vca entre conductores,
o hasta 600 Vca con respecto a tierra. Cuando se considera necesario, algunos de los requisitos de
seguridad de la NOM-001, asi como las caracteristicas de algunos materiales y equipos, se fijan para
tensiones de menos de 1000 Volts entre conductores, precisandose en cada caso, ¢l valor limite,

b. Instalaciones de alta tensién. Cuando los voltajes son superiorcs a los mencionados anteriormente.

De acuerdo con la NOM-001; para corriente directa [ c.d. ] pueden tomarse como referencia, los
mismos limites que para corriente alterna [ c.a. ] mientras no se fijen valores definitivos.

2. Por su duracién.

Por razones que obedecen principalmente al tiempo de duracién de las instalaciones eléctricas se
clasifican de la siguiente forna:

a. Temporales. Son instalaciones eléctricas que se construyen para el aprovechainiento de la energia
eléctrica por temporadas o periodos cortos de tiempo, o bien, para hacer reparaciones o eliminar fallas
principalmente en aquellas en las cuales no sc puede prescindit del servicio; tales son los casos de
terias, juegos mecanicos, exposiciones, salas de espectaculos, ctc.

b. definitivas. Son aquellas que al contrario de las temporales ocupan la principal red de alimentacion
en toda instalacion, independientemente de su modo de operacion; ya sea normal o de emergencia,
Tales instalaciones las encontramos en hospitales, industrias, edificios, etc.

3. Por su construccion.

Debido a los diferentes tipos dc construcciones en que se realizan, materiales utilizados y
condiciones ambientales, las instalaciones eléctricas se clasifican :

a. Totalmente visibles. Son instalaciones denominadas también en linea abierta y como su nombre lo
indica, todas sus partes componentes se encuentran a la vista y sin proteccién en contra de esfuerzos
mecdnicos ni en contra del medio ambiente ya sea seco, humedo, corrosivo, etc.

b. Visible entubadas. Son instalaciones eléctricas realizadas asi debido a que por las estructuras de las
construcciones y el material de los muros es imposible embutirlas, no asi protegerlas contra esfuerzos
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mecanicos y contra el medio ambiente con tuberias, cajas de conexién y dispositivos de union, control
y proteccién recomendables de acuerdo a cada caso partieular.

¢. Totalmente ocultas. Son aquellas que tienen sus canalizaciones embutidas en muros, techos, pisos,

d.

4.

etc. de tal forma que no son visibles. Se pueden considerar las de mejor acabado, pues en ellas se
busca tanto la mejor solucién técnica asi como el mejor aspecto estético posible, ¢l que una vez
terminada la instalacion eléctrica, se complementa con la calidad de los dispositivos de control y
proteccion que quedan sélo con el frente al exterior de los muros.

Parcialmente ocultas. Este tipo de instalaciones, se eneuentran en accesorias grandes o fabricas, cn
las que parte del entubado estd por pisos y muros y la restante por armaduras; también es muy comin
observarlas en edificios comerciales y de oficinas que tienen plafén falso. La parte oculta estd en
muros y columnas generalmente, la parte superpucsta pero entubada en su totalidad es la que va entre
las losas y el plafén falso para ahi mediante cajas de conexidn localizadas de antemano, se hagan las
tomas necesarias.

Por su lugar de instalacion.

Por el tipo de trabajo a desarrollar, asi como del lugar de trabajo, las instalaciones eléctricas se

clasifican:

Instalaciones normales. Son aquellas que se instalan en [ugares con condiciones ambientales
normales, pueden ser del tipo interior o exterior y sélo para este ultimo caso deberan ser instalados
con los accesorios adecuados, tales como; cubiertas, sellos y empaques, para evitar la penetracion del
agua de lluvia ain en condiciones de tormenta.

Instalaciones especiales. Son aquellas que se encuentran en dreas con ambiente peligroso,
excesivamente hiamedo o con grandes cantidades de polvo no combustible. En lugares muy himedos
debe asegurarse una buena proteccion contra la corrosion y los aislantes deben ser del tipo adecuado
para esas condiciones. En los casos donde existan polvos combustibles, deben utilizarse medios para
evitar la acumulacién de dicho polvo ya sean cubiertas y/o extractores, dado que pucden impedir la
operacion normal de la instalacion, ya sc dificultando la disipacion de calor y/o produciendo
trayectorias indeseables de corriente.

El capitulo 5 de la NOM-001, establece la clasificacion de ambientes especiales, incluyendo los

lupares peligrosos, asi como los requisitos generales del equipo e instalaciones que deberan
considerarse para tales condiciones.

D. Objetivos de una instalacion.

Los objctivos a considerar en una instalacion eléctrica, estan de acuerdo al criterio de todas y

cada una de las personas que intervienen en el proyecto, calculo y cjecucion de la obra y ademds con las
necesidades a cubrir, sin embargo, con el fin de dar margen a la iniciativa de todos y de cada uno en
particular, se enunciaran solo algunos de tales requerimicntos.

I. Seguridad.
2. Eficiencia.
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. Economia.

. Simplicidad de operacion.
. Accesibilidad.

. Flexibilidad.

o W2

N U

1. Seguridad. Una instalacion segura es aquella que no representu riesgos para los usuarios ni para los
equipos que alimenta o que estian cerca.

Existen muchos elementos que pueden utilizarse para proteger a las personas que trabajan cerca
de una instalacion eléctrica, tales como la conexidn a tierra de todas las partes metalicas, la inclusién de
mecanismos que impidan que las puertas de los equipos puedan abrirse mientras estos se encuentren
energizados, la colocacion de tarimas de madera y hule en los lugares donde se operen interruptores y en
general todos aquellos elementos que impidan el paso de personas a lugares no autoriz:..los, tales como
letreros, candados, alambrados ete,

En relacidn con la seguridad de los equipo., debe hacerse un andlisis téenico-econdmico para
determinar la inversidén en protecciones parit cada equipo. Por ejemplo, para un equipo que represente una
parte importante de la instalacion y que sea muy costoso, no deberda limitarse la inversion en
protecciones. El tiempo de interrupcion tolerable dependera del tipo de proceso, asi como de la industria,
Las fallas deben ser aisladas cn ¢l menor tiempo posible para evitar que los disturbios se propaguen a
todo el sistema; el menor tiempo de desconexion de la falla dependeri tanto del tipo de proteccidon como
de la coordinacién de las mismas.

2. Eficiencia. La eficiencia de una instalacion eléctrica, esta en relacion directa con su construccion,
acabado y funcionamiento. I diseio de una instalacién debe hacerse cuidadosamente para evitar
consumos innecesarios, ya sca por pérdidas en los clementos que Ia constituyen o por la imposibilidad
para desconectar equipos ¢ sceeiones de altnibrado mientras estos no se estén utilizando.

3. Economia. Los praycctos do ingenieria tienen que considerar las implicaciones econdmicas. Esto
quicre decir que ol ingeniero frente o cuslgquics proyeete 1+ s6lo deise tojnar en cuenta la inversion inicial
en materiales v equipos, sine hacer un estudio e sieo-econdmico de fa inversidn inicial, pagos por
consumo de i energia cléctrica, pastos de operacion y mantenimiento, asi como la amortizacion de
materiales y equipos.

P realidud el tngemicro pro | cotista requiere de habilidad v tiempo para acercares a la solucion
ideal de una instalacién, pero las horas/hombre dedicadas al proyectu son parte importante del costo, por
lo que tampoco es recomendable dedicar demasiado tiempo a resolver problemas sencillos.

4. Simplicidad de operacion. El sistema debe satisfacer todos los requerimientos del proceso y una
vez logrado lo anterior, ¢l sistema debe ser tan siniple como sea posible; ademds sus caracteristicas
deben ser congruentes con el equipo de fabricacion nacional existente en el mercado.

S. Accesibilidad. Una instalacion bien diseiiada debe tener la previsiones necesarias para permitir el
acceso a todas aquellas partes que pueden requerir mantenimiento. Por ejemplo, espacios para montar y
desmontar equipos grandes, contar con pasillos en la parte posterior de los tableros, entre otros.

FALLA DE OR'GEN
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También se entiende pur accesibilidad, el que se cuente con todos los elementos que permitan
entender el disefio de la instalacion, s decir, la especificacion completa y todos los planos y diagramas
necesarios.

6. Flexibilidad. Una instalacién flexible es aquella que puede adaptarse ficilmente a pequefios
cambios o expansiones de la propia empresa a futuro, dentro de lo ¢condmicamente factible. Esto c¢s
importante para la seleccién de tensiones, capacidades de equipo, espacio para la propia instalacion; lo
cual debe estar especificado en el estudio econdmico correspondiente. Para lograr esto, se deben conocer
las condiciones fisicas locales, tales como vibraciones, temperatura ambiente, condiciones de salinidad o
acidez, nivel de humedad y todas aquellas condiciones que pueden ser causa de deterioros fisicos o
quimicos en las ducterias, conductores, aislamientos, accesorios y equipos.

Ademids de los requerimientos planteados, la NOM-00! en su seccion 102 establece los
requerimientos técnicos de caracter general aplicables a las instalaciones para el uso de energia eléctrica.
En su seccion 102.13 contempla ciertos criterios a considerar en el disefio de instalaciones.

a. Diseiios amplies. Dentro de lo posible, no debe limitarse el diseiio de la instalacién a las
condiciones iniciales de la carga, sino que debe dcjarse un margen razonable de capacidad para tomar
el aumento natural que tienen todos los servicios.

b. Centros de distribucion. Deben localizarse los tableros o centros de distribucién en lugares
facilmente accesibles, para comodidad y seguridad de funcionaniiento.

¢. Limitaciones de daflos por fallas. Se recomienda limitar el niimero de conductores y circuitos
alojados en una canalizacion o cubierta, a fin de minimizar el dafio que pueda ocasionar un corto
circuito o falla a tierra producido en alguno de ellos.

d. Planos previa elaboracién. Toda instalacion eléctrica debe ejecutarse de acuerdo con un plano
previamente elaborado; ademas de que cualquier modificacion en la instalacion debe anotarse en el
mismo o en un nuevo plano. El plano actualizado de la instalacion debe conservarse en poder del
propietario del inmueble para fines de mantenimiento.

Lo anterior es independiente de que, en cada caso particular, exista o no la obligacién de
presentar planos de la instalacion a la Secretaria, para su aprobacion, segun lo establezca la Ley del
Servicio Piblico de energia eléctrica y su Reglamento.
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CAPITULO III. EL ELECTRODUCTO.

A. BOSQUEJO HISTORICO - ; Porqué el Electroducto ?

Los sistemas de electroducto surgen en la década de los 50's como una respuesta a las
necesidades de la industria automotriz, debido a que este tipo de industrias continuamente se encuentran
en etapas de modificacion y/o expansion; era motivo de preocupacion el tiempo y la inversién econdmica
requerida para rcalizar tales movimientos en la instalacion eléctrica de las naves indrstriales. Los
empresarios debfan anticiparse mucho antes con la produccion suficiente para satisfacer el largo periodo
improductivo en la remodelaci6n de las naves afectadas.

Al utilizar cable y conduit o cable y charolas en las instalaciones eléctricas de las naves, el
tiempo requerido en la reinstalacion es largo, el riesgo de dafiar el aislamiento de los cables esta latente
y los desperdicios de los materiales es muy alto.

Es entonces cuando le solicitan a los fabricantes de equipo eléctrico como SQUARE D
COMPANY, GENERAL ELECTRIC, SIEMENS y cntre otros mds, les disefien un equipo para
conduccién de energia eléctrica con gran versatilidad en la aplicacién y simplicidad al momento de
instalarse, tanto para una primera instalacién como reinstalaciones futuras. Los fabricantes de equipo
original (OEM's) empiezan a trabajar en este proyecto y surge asi el denominado “ELECTRODUCTO".

Posteriormente no solo en la industria es requerido el electroducto, también se lanza a los
sectores residencial y comercial con capacidades arriba de los 25 Amperes, idcales para alimentar
estaciones d¢ trabajo en oficinas, comercios y talleres, ademds de que estos sistemas ofrecen la
modalidad de poder operarse a control remoto mediante equipos de control y telemando. Estos equipos
ademds de fabricarse en forma de canalcta, también son fabricados en forma de columnas pre-cableadas
por las compafiins TELEMECANIQUE y KLOCKNER - MOULER conteniendo contactos, ldmpara-
apagador, salidas de teléfono y salidas especiales preensamblados desde fabrica.

Actualmente los ingenieros electricistas v los contratistas alrededor del mundo estén
especificando electroducto para un nimero cada vez mayor de proyectos industriales y comerciales y
mas aln, el electroducto ofrece estos beneficios a un costo de instalacion total menor que con cable,
contemplando futuras reinstalaciones. El electroducto estd prediseilado para una instalacién fécil con
herramientas manuales, un minimo de equipo requerido, minimo personal que intervenga al momento de
instalarlo o reinstalarlo, minimo mantenimiento y sobre todo maxima seguridad para usuarios y
operarios.
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B. INDICES DE PROTECCION IEC.. -« Vi

En los siguientes articulos, enunciaremos cada una de las principales caracteristicas de los
electroductos; capacidades, caracteristicas eléctricas y sobre todo las caracteristicas de construccion. En
esta ultima necesitaremos hacer uso de la Norma americana NEMA para gabinctes (enunciada en la
seccion d. capitulo 11 de ésta obm) Asi come ; Jlos " indiges de protegcion. IEG " de las,normas europeas.
Por tal motivo enunciaremos una breve descrlpcnén de tales fndices,

La proteccné\‘i se mdnca’por las: lmas lP seguidas de tres nimeros que sngmﬁcan lo svg\nente’

DN L2 L RUnunt e Bt e A N R EMVE e

PRIMER NUMERO lndlca la protecuén'contm sélldos o ¢ucrpos cxtraﬂos K

SR o ~..‘x.~“. "&

SEGUNDO NUMERO lndlca la‘proteccidn contra el mgreso del agua

TERCER NUMERO Sl hubiese un tercer numero nos mdlca Ia proleccnon mecanica.
Syowent o BT TR EFREL VY . A R R : r
SR TR N R O O SO R U A T NI vt
ler. NUMERO Pl
PROTFCCION CONTRA SOLIDOS
EHES RUBENES TS I8 o T R YU PR
P. PRUEBAS DESCRIPCION
A -t . B . s LI BRI . . . .
AL Lo S @ . v L L i.No. proteccion
ST EER o . to IR TR S VN SR COP PP R N :
RAR S 4 | osem | 'Proteccion contra
,»’\ cuerpos sbhdos
o . v \Q):u,, .mayores de 50.mm..
~
. ‘ . 2 foowmm | Proteccion contra
LT EERARNEEE B * cuerpos solidos
N o Rt o e S NSRS | mayores de 12 mm,
i gl BRI Gt T I & ‘ .
A Tt L a PEEN T
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R Sad RN Co e mayores de 2.5 mm
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e mayores de 1 mm,

Proteccion contra
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Proteccion completa
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polvo
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20. NUMERO
PROTECCION CONTRA AGUA,

P

44

PRUEBAS

3t h
n: ™
i

DESCRIPCION

No. protecciébn

Proteccidn contra
golas de condensacion

Proteccion contra
gotas de agua hasta
15° de la vertical

Proteccion contra
lluvia de hasta 60°de
la vertical

Proteccion contra
proyecciones de agua
en todas direcciones

Proteccidon contia
chorros de agua a
presion en todas
direcciones

Proteccton contra
ingreso de agua en
alta mar

Proteccion contra
inmersidn temporal en
agua

Proteccion contra
inmersion permanente
en agua

Jer. NUMERO

PROTECCION MECANICA.
P PRUEBAS DESCRIPCION
0 No. proteccion

1
\D’JQ
B
~ cms

.3

Proteccion contra
impactos de energia
de 0.225 Joules

Proteccion contra
impaclos de energia
de 0.375 Joules

Proleccidn contia
impaclos de energia
de 0 500 Joules

Proteccion contra
impaclos de energia
de 2.00 Joules

Proteccidn contra
impacios de energia
de 6.00 Joules

Proteccion contra
impactos de energia
de 20.0 Joules



C. DEFINICION DEL PRODUCTO.

1. Tipos de electroductos.

Definicién. Segin las NTIE 364-2. NOM 001-1994. Un Electroducto es un ducto metlico
conectado atierra que contiene conductores desnudos o aislados, usualmente de cobre o aluminio en
forma de barras, alambres o tubos ensamblados desde fibrica y que deberan cumplir con los requisitos
para los métodos de instalaciones comunes enunciados en la secciér 300 de éstas mismas normas.

Aunque en México la utilizacion del electroducto es limitada, los sistemas de distribucién de
energia eléctrica con electroducto estin actualmente en servicio en miles de instalaciones comerciales e
industriales alrededor del mundo.

El electroducto es fabricado en una completa gama de capacidades para cubrir practicamente la
demanda de los sectores comercial, industrial € incluso ¢l residencial. El electroducto puede clasificarse
de la siguiente forma de acuerdo a su capacidad:

a. Electroducto de pequeiia capacidad en baja tension, ___ 10 A hasta200 A
600 V max,
b. Electroducto de mediana capacidad cn baja tensién. ___ 225 A hasta 5000 A
' 600 V max.
c. Electroducto de gran capacidad en alta tension. 1200 A hasta 3000 A

S kV hasta 34.5 kV

a. Electroductos de pequeiia capacidad en baja tension.

Los electroductos de baja capacidad son electroductos disefiados para utilizarlos en los sectores
comercial y residencial con capacidades de 10 A hasta 200 A. La cuna de los electroductos de estas
capacidades estd en Europa. En estos paises la aceptacion de estos electroductos es total e incluso el
electroducto que se emplea en los Estados Unidos, México y América Latina provicne de estos paises.

Ultimamente se ha iniciado en ¢l mercado mexicano la introduccién de estos electroductos y
aunque actualmente la demanda de estos productos no es competitiva en comparacion con cable y
conduit, en un futuro su participacion en el mercado ira aumentando y desplazard hasta donde sea
factible y justificable esta sustitucion.

1) Caracteristicas de construccion. Todos los electroductos de estas capacidades son fabricados
siguiendo el disefio “Tipo enchufable™ por su baja capacidad, caracteristicas que le dan versatilidad y
facilidad en el manejo e instalacion.

Tipos de electroductos. Estos sistemas de distribucién de energia eléctrica estan disponibles en tres
versiones:
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a) Tipo Canaleta.
b) Tipo Columna.
¢) Tipo Soclo.

a) Tipo Canaleta. Son electroductos fabricados con capacidades de corriente de 25 A hasta 200 A en
baja tension para montaje en techo, por su propio disefio lo convierten en un Optimo equipo para
distribuir energia en el sector comercial y residencial. Se encuentran con las siguientes caracteristicas:

o Capacidad de corriente: de 25 A hasta 200 A

o Voltaje: 120, 240, 480 Vca 60 Hz

¢ Sistemas: |F-2H+G. 2F-3H, 3F-3H+G, 3F-4H+G
o Barra de ticrra integrada

o Barras conductoras: Cobre y Aluminio estafiadas
o Grados de proteccion: IP10, IP3 1, IP41, 1P54

o Servicio: interior o exterior

fig. Sistema de distribucion de baja capacidad tipo canaleta.

Su diseifo cs del tipo cerrado para prevenir la entrada de agentes extraiios a su interior, cuenta
con empaques que al mismo electroducto de servicio interior lo convierten para usarse en exteriores, esta
provisto con sus propios colgadores para hacer mas ficil la instalacion. Cuenta ademas con colgadores y
conectores ( clavija-contacto ) para lamparas que pueden soportarse del mismo electroducto.

fig. Accesorios para montaje e instalacion.
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Cuenta con una amplia gama de accesorios, necesarios para realizar cualquier trayectoria con este tipo
de electroducto.

Aplicaciones. Es ideal para distribuir energia eléctrica en hoteles de mediana y pequefia capacidad, en la
mediana industria, oficinas, comercios, talleres, invernaderos y granjas.

b) Tipo columna. Estos equipos son fabricados con luminarias, apagadores, salidas de teléfono y otras
salidas especiales preensambladas desde fibrica para hacer una instalacion mas facil, accesible y de
mejor claridad en los diagramas eléctricos. Se encuentran como columnas centrales, autosoportadas o
bien columnas murales o de soporte en pared.

fig. Electroducto Prefadis tipo columna. Alimentacié¢n por techo.
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fig. Electroducto Prefadis tipo columna, Alimentacion por piso.

Se encuentran en el mercado con las siguientes caracteristicas:

o Capacidad de corriente: de 10/ 16 Amperes
o Voltaje: 120/ 240 Vca 60 Hz

o Sistemas: [F-2H+G, 2F-3H+G

o Barra de tierra integrada

» Barras conductoras: Cobre cstafiado

o Grados de proteccion: 1P405

Iiste electroducto no solamente brinda mayor limpieza y confort en sus aplicaciones, ofrece
ademas un aspecto estético con un nuevo concepto en disefo.
Aplicaciones. Por los accesorios que contienen se recomienda para usarse en interiores de la oficina,

laboratorios, talleres e incluso el hogar,
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¢) Tipo Soclo. Estos equipos son fabricados con salidas dc contactos, telefono y salidas especiales.
Fueron diseflados para montarsc en pared y para ofrecer un alto grado de proteccion tanto usuarios como
operarios, son de facil instalacién y accesibilidad para ¢l aumento de accesorios en el ducto o bien
modificaciones en la instalacion,

Son tabricados para montaje sobre pared con las siguientes caracteristicas:

Capacidad de corriente: 10 / 16 Amperes
Voltaje: 120/240 Vca 60 Hz

Sistemas: 1F-2H+G, 2F-3H+G

Basra de tierra integrada

Barras conductoras: Cobre estaiiado
Longitud de tramos rectos: 1.20m y 240 m
Grados de proteccion: 1P405, IP309

fig. Electroducto tipo Soclo. Montaje e instalacion.
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Aplicaciones. Cuenta con todos los accesorios necesarios para rcalizar cuaiquier trayectoria que se
desee, su diseiio es del tipo interior y por lo general se recomienda en oficinas, talleres, laboratorios,
escuelas, el hogar y en general en todos aquellos lugares en donde se tienen que hacer instalaciones
visibles, permanentes o temporales de Gltimo momento cuidando el aspecto estético de la misma
instalacion.

b. Electroductos de mediana capacidad en baja tensién.

1) Caracteristicas de construccién. Los electroductos son manufacturados en dos versiones: " Tipo
atornillable " y " Tipo enchufable " con capacidades desdc 225 A hasta 5000 A, la tendencia del mercado
es a cambiar sus disefios previos por el " Tipo enchufabie " ya que la facilidad y tiempo de instalacion
son mucho menores que cuando se tiene que atornillar cada una de las fases en cada uno de sus
componentes y accesorios.

Tipos de electroductos. Estdn disponibles en dos versiones por su tipo de instalacion; servicio interior
( derivador ) y servicio exterior ( alimentador ) construido con una carcaza especial a prueba de agua y
polvo, con uniones seltladas en sus extremos.

RS

Eslilo *Plug-in* Defivedor
Eslilo ‘Feeder* Ameniador

fig. Electroducto para uso en exteriores.

Barras conductoras: Son construidos con barras conductoras de Cobre o de Aluminio de alta
conductividad eléctrica. Las barras de cobre poseen un electrorecvbrimiento de plateado intermitente,
mientras que las barras de aluminio son recubiertas de una cape de estaito, esto es, con el fin de
proporcionarles una integridad optima a las superficies de contacto en la uniones y derivaciones.
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Constriccion tipo “sandwich”. Cada barra esta una encima de la ofra, separadas por un dieléctrico. Las
cubiertas laterales son de acero para soportar esfuerzos mecdnicos, las cubiertas superior e inferior son
de Aluminio y tienen doble funcion envolvente y barra de tierra integrada.

Sus componentes han sido cuidadosamente diseflados para reducir el peso del electroducto y
minimizar las pérdidas por histéresis y corrientes de remolino; conocidas cominmente como corrientes
de “Eddy” y las cuales son frecuentes en envolventes de acero.

Barra integral de tierra. El electroducto estd construido con un innovador sistema de " Barra de tierra
integrada ", utiliza dos delgadas liminas de¢ 1.6 mm (1/16") como bus de tierra para formar la envolvente
superior e inferior. Este sistema integral produce una trayectoria de retorno a tierra con un minimo de 50
% de capacidad continua de corriente.

Igualmente importante es, que las dos barras integrales de tierra encierran completamente las
barras conductoras y representan un muy efectivo paso a tierra durante fallas cléctricas.

Cubiuria Lateral
on Acaro

farea de Tiarra Cubieria
Supanor

Barras Conducloras

Barras de Tierra
Cubisrta Inlerior

fig. Componentes del electroducto.

Aislamiento de barras. Las barras en todo el electroducto estdn aisladas con materiales clase B 130 °C
para prolongar la vida dcl aislamiento. Este aislamicnto consiste de dos capas de pelicula de poliéster
termoformada y polipropileno.

En un futuro la tendencia es a usar un aislamiento a base de polvo de resina epoxica para
mejorar el comportamiento del mismo.
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Dos capas de palicuia poliéster, total
e oo ernmemeemeenn BISIAMIONTO0 & 10 1Arg0 d6 ta arra.

Barras estafadas. maxima
proleccion a la crirosion y
minimizar la resistancta en
lan juntas de unibn,
Aistamisnio cortado 8n
la abortura da ti
vantana

fig. Aislamientos de la barra conductora.

Construccién tipo Alimentador. El clectroducto alimentador es para distribuir energia a cargas
concentradas en un drea. Este tipo de electroducto es a menudo usado en trayectorias cortas como una
entrada de servicio. En trayectorias horizontales largas, sirve como trayectoria de enlace desde los
tableros de distribucion o de fuerza, hasta los centros de contrc! de motores ( CCM’s ) u otros
componentes que demandin alta concentracion de energia, tales como motores de gran capacidad.

Para entender mejor la manera en que se fabrica el electroducto, nos basaremos en la figura que a
continuacion se indica; en la cual observamos claramente las dos cubiertas laterales de acero (E ) y
abrazaderas de acero (1 ) para mejorar la resistencia a esfuerzos mecanicos, las cubiertas superior e
inferior de Aluminio ( K ) en forma de envolvente; cuya funcion es proteger las barras conductoras y
servir como barra integral de tierra y finalmente los barras conductoras ( G ) en construccion tipo "
sandwich " con su
aislamiento de poliéster- polipropileno ( J-H ).

o
/ ‘
°
¥
v
« 3
ff ’ f
£l
fig. Electroducto “Feeder” tipo Alimentador. Principales componentes, <\’\'
,{.,;!‘.'..
13N
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Construccién tipo Derivador, La versatilidad del electroducto derivador lo convicrte en una solucién
ideal para distribuir energia en una drea muy amplia. Puede ser utilizado en trayectorias horizontales o
verticales. En ambos casos ofrece las ventajas de su tamafio compacto y de su capacidad para cnergizar
cargas adicionales en el futuro.

Aplicando el electroducto derivador, ¢l aumento o relocalizacion de conexiones de carga, son
muy sencillas. Se han previsto en ambos lados del electroducto preparaciones para derivaciones a
intervalos de 2 ft de distancia (61 cm ).

La construccion del electroducto tipo derivador, es basicamente la misma a diferencia de la
ventana (c), indicada en la figura; en la cual entra cl aislador moldeado ( A ) que proporciona un grado
de proteccion IP2X definido en la norma IEC 529. Esta caracteristica proporciona una mejor proteccion
contra contactos accidentales con partes vivas durante la insercidn y retiro de las “Unidades de
Enchufar” ( toma corrientes ).

fig. Electroducto “Plug-in” tipo Derivador. Principales componentes.
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Disefio totalmente cerrado. Su disefio es totalmente cerrado, esto oirece tres grandes beneficios:

Primero. Reduce el contacto accidental con las barras.
o Scegundo. No permite la penetracion de polvo ni de suciedad, lo que facilita una mejor
transferencia de calor y las barras se encuentran a temperatura adecuada.
o Tercero. No es necesario degradar su capacidad de conduccion en cualquier orientacion de la
instalacion, ya sea vertical u horizontal.
Conector Universal. El electroducto esta disefiado para conectarse con tramos de¢ longitud recta o
accesorios con el mejorado sistema de union " un tornillo ", el cual puede ser removido para aislar
eléctricamente las secciones del mismo con propésitos de mantenimiento y transferencia de carga.
También puede ser colocado en el extremo opuesto de un tramo para considerar los cambios de uitimo
minuto y para ayudar a minimizar el trabajo de instalacién o reinstalacién.

Esta formado por dos cubiertas protectoras de acero, barras conductoras en su interior, 2 roldanas
de presion y un tornillo de doble cabeza.

Este sistema de unién “Un tornillo” es un aditamento estdndar en todos los ensambles del
electroducto, ¢l cual esta formado como clemento principal por un tornillo de alta resistencia con doble
cabeza y conectadas por un delgado cuello. Estd disefiado para que con una llave de mango largo sea
fracturada en su unidn y se libere ¢l disco de seguridad una vez alcanzado el par de apriete correcto de 70
Ibgft. Este sistema hace que el par de apriete sea rapido, simple y exacto.

fig. Conector Universal. Montaje y componentes. \/ -
R
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Colgadores. La forma de soportar el clectroducto es mediante colgadores que estan incluidos dentro de
su propio disefio para mayor facilidad del montaje del mismo. Estos colgadores estan disefiados para
montarse en posicion plana, de canto o vertical.

La seccion 364-5 de las NTIE establece que, los electroductos deben estar firmemente
soportados a distancias no mayores de 1.5 m a menos que por diseiio propio se especifique otro
espaciamiento entre soportes, a menos que por diseiio propio se cspecifique otro espaciamiento entre
soportes. Si los electroductos son instalados verticalmente, los soportes deben ser adecuados para esta
posicion. Se debera tener cuidado de no bloguear las puertas para conectar las unidades de enchufar.

fig. Soporte Colgador de montaje en pared. fig. Soporte Colgador de montaje en techo.

2) Caracteristicas eléctricas. Estos electroductos son fabricados con las siguientes caracteristicas.

Capacidad de corriente : 225 A hasta S000 A

Voltaje : 240, 480 y 600 Vca 60 Hz

Sistemas : 3F-3H+G & 3F-4H+G

Capacidad interruptiva : de 22 kA hasta 200 kA rms simétricos

Neutro : 100 % de capacidad

+ Barra de tierra : 50° de capacidad

« Barras conductoras : Cobre platcadas & Aluminio estafiadas

» Envolvente o carcaza : Servicio interior (NEMA 1 ) & seivicio exterior (NEMA 3R)

3) Unidades de enchufar. Las unidades de enchufar son accesorios destinados para tomar corriente y
alimentar cargas, cubren un amplio rango de capacidades, desde 15 A hasta 1600 A. Estas unidades son

direccionadas por las identaciones de la parte superior de la envolvente del electroducto y se encuentran
disponibles en dos tipos.

a) Tipo fusible
b) Tipo interruptor termomagnético
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fig. Instalacién de una Unidad de Enchufar.

a) Unidades de enchufar tipo fusible.

e Capacidad de corriente : 30 A hasta 1600 A

« Voltaje : 120, 240, 480 y 600 Vca 60 Hz

o Sistemas : 3I-3H+G & 3F-4H+G

o Capacidad interruptiva : estdndar y alta ( 10 kA hasta 200 kA )
o Gabinete : Servicio interior (NEMA 1)

o Pasicion de montaje : Vertical u horizontal

b) Unidades de enchufar tipo interruptor termomagnético.

o Capacidad de corriente : 15 A hasta 1600 A

o Voltaje: 120, 240,480 y 600 Vca 60 Hz

o Sistemas : 3F-3H+G & 3F-4H+G

o Capacidad interruptiva : estandar y alta ( 10 kA hasta 200 kA )
» Gabinete : Servicio interior (NEMA 1)

¢ Posicion de montaje : Vertical u horizontal

4) Accesorios. El clectroducto cuenta con todos los accesorios necesarios para realizar cualquier
trayectoria aon cn los lugares en los que el espacio cs reducido, asi como aquellos para compensar los
esfuerzos debido a contracciones o elongaciones en la trayectoria, ¢l electroducto cuenta con: Tramos

rectos de 4,6,8 y 10 ft de longitud, codovs, tés, conector para tableros, juntas de expansion, unidades de
enchufar y entre otros.

fig. Accesorios para Electroducto. F AL\’ f\ DE OF\\GEN
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Codo de Canto

fig. Accesorios para Electroducto.
§) Ventajas.

o Ligeroy compacto. Por su disefio compacto y su construccion tipo " sandwich " le permite ser
instalado en lugares de dificil acceso. Comparando con cable y conduit, el menor peso y el
tamaio mas compacto del clectroducto ayudan a simplificar su almacenamiento, haciendo
que su manejo ¢ instalicion sea mas sencilla,

i

L

fig. Electroducto Vs. Cable y Conduit. Espacio ocupado.

o % reutilizable. Cuando el sistema eléctrico de una instalacion necesita ser modificado, las
trayectorias completas de electroducto pueden ser desmontadas y relocalizadas.

e Minimo tiempo fuera. La sencillez y facilidad de instalacion y relocalizacion significan menos
tiempo fuera de servicio del equipo del sistema de potencia.
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» Fécilmente expandible. La expansion de un sistema se puede ilevar acabo en la mayoria de los

casos con componentes estindar de electroducto,

+ Baja impedancia. La baja impedancia de un sistema de electroducto implica que se tendrd una

menor caida de voltaje, resultando menores costos y ahorro de energia.

o Alto grado de seguridad. L.os conductores estan totalmente cerrados y las unidades dc enchufar
estan polarizadas. Lo que resulta un equipo seguro tanto parza usuarios como operarios.

o Barra de tierra integrada. Por su propio diseiio la envolventc tiene dos usos. Protege a las barras
conductoras y sirve como barra de tierra.

e Minimo tiempo de instalacion. Reduce 75 % del tiempo de instalacion necesario para instalar

cable y tubo cenduit.

6) Aplicaciones. El clectroducto se utiliza en todos los lugares donde se emplean cables y conduits;
debido a que el electroducto es tan compacto, también se puede utilizar en aplicaciones en las cuales no
es posible adaptar trayectorias multiples de cables y tubos conduit.
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El electroducto lo encontramo - instalado en:

La industria automotriz. e industria en general.
Hospitales, hoteles, oficinas, comercios y talleres,
OEM's y productores de electricidad.

Donde los espacios son reducidos.

7) Fabricantes de electroducto. A partir de la década de los 50's en donde surge la necesidad de utilizar
electroducto, varias compailias enfocan una rama de su productividad para fabricar este equipo e
introducirlo en los sectores industrial, comercial y residencial.

En ultimas fechas contamos con una gran variedad de marcas en el mercado para seleccionar el
producto que mas se apegue a nuestras necesidades, especificaciones y presupuesto, entre las cuales
podemos citar las siguientes:

Nombre del electroducto Nombre de ia compafia fabricante

I-LINEI

SQUARE D COMPANY - Groupe Schneider
Oxford, Ohio 45456 - USA

CANALIS TELEMECANIQUE - Groupe Schneider
bd. Franklin Roosvelt -Fcia.

DE BAJA IMPEDANCIA FEDERAL PACIFIC ELECTRIC -Groupe
Schaeider
Detroit, Michigan - USA

SPECTRA GENERAL ELECTRIC COMPANY
Plainville, CT 06062 - USA

ALLIS SIEMENS ENERGY & AUTOMATION Inc.
Spartanburg. SC 29304 - USA

P4 CUTLER - HAMMER PRODUCTS Co.
Spartanburg, SC 29304 -USA

BD2 KLOCKNER - MOELLER Co.
Dauestrom VDE 0660 - Alem.

EC - SYSTEM CHALLENGER ELECTRICAL EQUIPMENT

Corporation.
Malvern, PA 19355 - USA

Los fabricantes de electroducto para fabricar y/o distribuir sus productos en ¢l mercado nacional,
deberdn cumplir con la norma NOM J-148 que edita la Direccién General de Normas a través de
SECOF!1 y para poder competir a nivel internacional deberan cumplir con las norinas internacionales que
rigen la fabricacion de tales equipos, como son ASTM, NEMA, ANSI, CSA, UNE, IEC, NFC, UL y
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CAPITULO IV. DiSENO Y ANALISIS DE LA INSTALACION
ELECTRICA.

A. ILUMINACION INTERIOR.

1. Generalidades.

Es importante que al diseiarse un sistema de alumbrado, ¢! ingeniero debe especificar el disefio
de alumbrado desde tres puntos de vista basicos: Cantidad, Calidad y Costo.

CANTIDAD. Esto se refiere a la aplicacion de la cantidad de iluminacidn necesaria para poder ver y es
medida en luxes.

CALIDAD. Esta cxpresion se refiere al confort visual, requiricndo una iluminacién necesaria para
despertar ¢l interés y llamar la atencion. involucra luminancias y reflectancias de las superficies
ambientales y de trabajo, asi como sus relaciones en un ambiente visual.

Existen diversos factores que deben tomarse en consideracion como son: sombras,
deslumbramientos, reflejos, rendimiento de color de las fuentes luminosas, intcgracion al disefio
arquitectonico, fisiologia y estimulo de los ojos, sicologia y percepcion,

COSTO. Siempre que se selecciona un sistema de iluminacién, el costo es un factor de consideracion.
deben considerarse aspectos como la cficacia luminosa de la lampara, costo y vida util de la misma.
Costo de la electricidad, costo de mano de obra, amortizacion del equipo y entre otros.

dado que sistemas diferentes de iluminacion pueden no producir iguales niveles de iluminacién
en servicio, todos los costos deben igualarse a una misma base para mantener la misma cantidad en luxes.
Se deben aplicar programas de mantenimiento y limpicza acordes a cada tipo de sistema.

a. Factores ambientales luminosos.

Es necesario planear la iluminacion de oficinas y zonas de trabajo porque en estas dreas se llevan
a cabo trihajos visuales durante largos periodos de tiempo. Para asegurar un rendimiento visual éptimo,
debemos proporcionar luminancias ambientales adecuadas y un nivel de iluminacidn suficiente.

Iis importante también gue ¢! total de todos los campos visuales estén balanceados y que no sean
excesivos. Un ambiente luminoso adecuado perntite o los musculos del ojo trabajar en forma mas
cliciente y comoda.

Para obtener un ambienie luminoso balanceado es necesario tomar en cuanta lo siguicnte:
»  Acabado del ocal
e El mobiliario y equipo

o Elcolor

Las superficies del local las cuales incluyen techos, paredes v pisos, son factores importantes para
determinar las relaciones de luminancia entre el equipo de iluminacion y sus mas lejanos alrededores.
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Los acabados de las superficies del local poseen una cierra reflectancia que incrementaran la
utilizacion de la luz y reducirdn o atenuaran las sombras. Similarmerte, superficies del local con menor
reflectancia absorberan luz, reducirin ¢l coeficiente de utilizacion y afectaran las condiciones de
luminancia aceptables.

El uso de los acabados mate que tienen las reflectancias recomendadas, previene contra las
reflexiones cspeculares de luz, las cuales pueden distraer o pueden provocar relaciones excesivas de
luminancia.

Mobiliario y equipo. Para las reflectancias en planos de trabajo cn oficinas. En un estudio efectuado
recientemente en los Estados Unidos se encontré que las reflectancias de los diferentes planos de trabajo
fueron desde 20 % para una heliografia azul, hasta el 90 % para un escrito a maquina cn papel blanco. La
reflectancia de trabajo mas conveniente encontrada fue del 85 %.

2. El sistema de iluminacion.

El sistema de iluminacion produce el medio ambiente visual. Es una combinacion de fuentes de
luz artificial y/o natural que crea las luminancias en las cuales se trabaja. La luz de estas fuentes inciden
en las superficies del local reflejandose y produciendo finalmente luminancias. La combinacion de estas
luminancias y las fuentes son las que perciben cuando cualquier objeio es visto en el espacio.

El sistema de iluminacion es una combinacion de factores gue intervienen al mismo tiempo para
proporcionar un ambiente luminoso. Los criterios fisicos y psicofisicos deben satisfacerse antes de que la
mayoria de los diseiios scan considerados como aceptables.

a. Tipos de sistemas de iluminacion.
Existen dos tipos de sistemas de iluminacion: El directo y el indirecto.

1) Sistcma de iluminacion directo. Este sistema se caracteriza por ¢l hecho de que las superficies de los
luminarios ( reflector, rejilla, etc. ) son generalmente visibles y perque las superficies de trabajo estan
directamente iluminadas por los luminarios.

En lugares donde es conocido el plano de trabajo se puede aumentar la iluminacion de esa zona, o
pucde aumentarse también para crear un ambiente no uniforme. Se debe tener cuidado de evitar sombras
desagradables o reflejos de las superficies que el sistema puede crear.

2) Sistema de iluminacion indirecto. E| sistema de iluminacion indirecto se caracteriza porque la luz es
reflejada en la mayoria de las superficies antes de Ilegar al plano de trabajo y porque la superficie dcl
luminario que emite la luz no se ve bajo condiciones normales,

Lstos sistemas se clasifican en dos grandes categorias: De techo y perimetral,
El sisiema indivecto de techo hace incidir 1a luz sobre el techo mientras que el sistema perimetral lo hace
|

sobre las paredes. Ambos tipos de sistemas pueden proporcionar la suficiente luz para iluminar
superficics verticales ( paredes, muebles, gente, cte. ) las cuales son importantes para pereibir el volumen,



b. Integracién fisica.

El sistema de iluminacion puede seccionarse en varios componentes que pueden ser controlados
independientemente: Estos componentes incluyen el tipo de luminario, el arreglo de los luminarios, los
controles eléctricos, las ventanas, los tragaluces y el medio ambientc, es decir, la forma del local, el tipo
de acabados y superficies, muebles, etc.

Un sistcrna de iluminacion puede tener cualquier cantidad y 1ipo de luminarios. Un luminario esta
constituido por varios componentes que, debido a su construccion fisica, determinan su funcion.

Lamparas. La lamparas son la fuente de luz del sistema. Se cuenta con una amplia variedad de estas, las
cuales estan divididas en tres tipos basicos: Incandescentes, fluorescentes y descarga de alta intensidad.

Luminario. Los luminarios o gabinetes debido a que son casi siempre visibles, su apariencia fisica es
muy importante.

Reflectores. 1.0s reflectores son laminas reflejantes localizadas en el interior del luminario, las cuales
dependiendo de su acabado aumentan la eficiencia luminica del conjunto.

Difusores. Los difusores nos ayudan a tener un adecuado control de la luz. La seleccion de ios difusorcs
requiere un especial cuidado para lograr una satisfactoria eficiencia luminica, confort visual, maximo
rendimiento en el trabajo, adaptacion y armonia estética. Entre los difusores comunes se encuentran:

e Difusores de acrilico. Materia prima de metil-metacrilato, estable a la luz ultravioleta, poseen
una transmitancia del 85% pero a medida que envejecen Hegan a tener una transmitancia del
50%, o sea que perdemos la mitad de luminiscencia. Bajo condiciones normales de operacion
de uso en interiores, se comportan satisfactoriamente durante 15 o 20 anos.

o Difusores de poljestirenc o _permatone, Es un materiai de alta temperatura de distorsion,
resistente a la luz ultravioleta, que bajo condiciones normales en usos interiores daran un
servicio satisfactorio de 7 a 10 anos sin legar a una decoloracion.

o Difusores de reiilla, Son limitados en sus aplicaciones ya que facilitan el deslumbramiento.

e Difusores. de rejilln _especulares o _parabolicos, También conocidos como "Louvers

parabdlicos" son mas utilizados que los anteriores por cvitar deslumbramientos y reflejar los
rayos incidentes de las superficies.
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Tabla comparativa de caracteristicas de limparas.

Limpara
Incandescente Fluorescente Vapor de Aditivos Vapor de sodio Vapor de sodio
mercurio metdlicos alta presién baja presién
Caracteristica
Vida
(horas) 750 a 2,000 6,000 a 20,000 > 24,000 7,500 a 20,000 24,000 18,000
Encendido
Instantaneo Muy rdpido 5 a 7 minutos 5 a 10 minutos 3 a 5 minutos 15 minutos
Reencendido
Instantineo Instantineo o 13 minutos 15 minutos 1 minuto 70%
muy rapido instantineo
Falla tipica
No enciende No enciende No enciende No enciende Enciende y apaga No enciende
o parpadea o muy tenue intermitentemente
Readimiento
de color 72a99 52a93 15a50 60 a 96 30a65 -40
Distorsiona el color
Depreciacion
de lamenes De bueno De regular De pobre De pobre Bueno Excelente
a excelente a bueno aregular aregular
Eficacia
(m/w) 9a30 37a107 22a63 60 a 100 58 a 180 130 a 185
Costo imicial ‘
promedio Bajo Medio Medio Medio De medio Alto
aalto
Costo de operacién
promedio Muy alto Regular Regular De bajo Bajo Bajo
aregular

“Fucnte: Genertec.
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Integracion con otros sistema:. L.os luninarios deben integrarse con el sistema eléctrico, con el sistema
de aire acondicionado y con ¢l medio ambicnte.

1). Disposicion fisica.

a) El numero de luminarios. Son calculados conforme algin método de calculo ( en nuestro caso se
utilizara el método de cavidad zonal ) y dependeran de la cantidad de luz requerida para alcanzar el nivel
de iluminacién adecuado.

b) Distribucién de luminarios. La [6gica juega un papel muy importante para determinar el numero de
unidades por fila, asi como el numero de filas requeridas; asi por zjemplo, Si su local es cuatro veces
mas largo que ancho, se deberan tener cuatro veces mas unidades a lu largo que a lo ancho.

En cualquier caso la distancia entre unidades no debe exceder la altura de montaje entre estas y el
plano de trabajo. La distancia entre la pared y la primera unidad no debe ser mas de la mitad del
espaciamiento entre unidades y en situaciones donde ¢l trabajo es realizado inmediatamente a la pared, la
distancia se debera reducir de 1/3 a /4 veces el espaciamiento cntre unidades. En locales que estin
divididos por columnas o vigas, es deseable localizar las unidades simétricamente en las naves.

¢) La orientacion. Es el grado de rotacion o inclinacion a la que esta sujeto el luminario. Los luminarios
pueden estar dirigidos hacia superficies u objetos. La orientacion es la que determina que un luminario
sea utilizado en forma directa o indirecta.

¢. Controles.

Los controles eléctricos pueden ser considerados para economizar energia y proporcionar
flexibilidad a la instalacion. El elevado costo de la energia puede justificar sistemas de control muy
sofisticados y su consideracion es muy recomendable, existen basicamente dos tipos de controles
cléctricos: Controles eléctricos manuales y automnaticos.

19, Controles manuales. La mayor parte de a iluminacion en las oficinas se controla manualmente por
lo que se deberan considerar las siguientes condicionces:

1) Cada oficina o drea deberd tener su propio control.

2) En grandes cspacios abiertos, las dreas de trabajo deberan agruparse y controlarse
independientencnte.

3) Cuando se usa una o dos famparas por luminario, los luminarios adyacentes sc¢ deberan
concetar en cirentitos alteros.

4) Cuando se usan huninarios de tres lamparas fluorescentes, la lampara central debera
conectarse a un circuito separado de las lamparas exteriores.

5) Cuando se usan luminarios de cuatro lamparas fluorescentes, el par interior debera concectarse
a un circuito separado de las lanparas exteriores.

6) Las areas de trabajo que requieran altos niveles de iluminacion deben concentras en circuitos
independientes.

20, Controles automaticos. Los controles automaticos pueden climinar muchos de los problemas en el

uso de la energia eléctrica. debido a fallas de las personas que usan o controlan este servicio. Algunas de
las tecnologias aplicadas de control eléctrico automatico son:
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Interruptores de tiempo

Relojes

Detectores de presencia

Controles fotosensitivos
Relevadores

Computadoras o microprocesadores

Esta ultima técnica se usa para resolver una gran variadas de problemas de alumbrado, responden también
a una amplia variedad de funciones, ademas pueden mancjar otras cargas como: Calefaccion, airc
acondicionado, motores de servicios, elevadores, etc,

Atenuacion de luz. La utilidad de un sistema de iluminacion puede ser aumentada, instalando
atenuadores de luz o " Dimers " en los locales donde se puedan requerir variados niveles de iluminacion.

Reduccion del voltaje de operacion. El alumbrado fluorescente puede ser operado a voltaje reducido
con el uso del equipo y circuitos adecuados, logrando un considerable ahorro de energia.

Apagado y encendido del alumbrado fluorescente. Una lampara fluorescente pierde pocos minutos de
vida por cada ciclo de apagado y encendido. En cambio sirve para aumentar la vida util de la lampara;
debido a que el tiempo en que permanece apagada excede en tiempo a la reduccion de su vida util que por
el efecto de apagarlas y encenderlas.

3. Hluminacién de areas especificas.
a. Respuesta subjetiva.

Para la iluminacion de determinadas areas se deberd tomar en cuenta las impresiones subjetivas
que estan influenciadas por diversos factores, para un espacio dado se encuentran las siguientes
consideraciones:

Amplitud de espacio. Esta directamente relacionada con la uniformidad de la luminancia de las
superficies. A mayor uniformidad, es mas fuerte I impresion de 2mplitud. Esta impresion sc refuerza

cuando cl sistema de iluminacion tiene un arreglo en forma periférica.

Relajamiento. La sensacion de relajamiento se refuerza cuando la iluminacion se mueve de la parte
superior hacia la periferia. La no uniformidad también incrementa la sensacion de relajamiento.

Claridad visual. Se refuerza mediante sistemas de iluminacion que sean claros, uniformes y periféricos,

Privacia o intimidad. La sensacidn de privacia o intimidad es ayudada por sistemas de iluminacion no
uniforme cuando los ocupantes estin ubicados en drcas mas obscuras.

Satisfaccion y preferencia. Esta sensacion de satisfaccion y preferencia por ciertos espacios es

aumentada por la iluminacion no uniforme y periférica. Esto puede ser aprovechado por el diseitador para
el desarrollo de alternativas del uso especifico de espacio.
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b. Areas publicas.

Las dreas publicas incluyen vestibulos de acceso, corredores, elevadores y escaleras.
Generalmente no se gjecutan tareas visuales de gran dificultad. La iluminacion es para proveer seguridad
en los movimientos de los ocupantes y para establecer contactos sociales. éstas tareas ofrecen al
disefiador una oportunidad para desarrollar ¢ implantar un sistema de iluminacion innovador. El
tratamiento adecuado de las dreas publicas pueden crear una sensacion de placer y una atmosfera de
bienestar en los espacios.

Entre los espacios conocidos como 4reas publicas encontramos: Los vestibulos de acceso,
corredores, clevadores, escaleras eléctricas y cscaleras.

c. Areas de recepcion.

La recepcion frecuentemente efectia trabajos de oficina ademas de los trabajos de recepcion. La
iluminacion debera ser disciiada para proporcionar una visibilidad adecuada y quc se complemente
ademas con la arquitectura.

d. Areas de oficinas o areas especificas.

Por los diferentes tipos de oficinas o dreas especificas que existen, son usadas para una gran
diversidad de trabajos que van desde las salas de lectura, bibliotecas, mecanografia, archivos, salas de
primeros auxilios, procesamiento de datos, operacién de computadoras, entrevistas, dibujos, disciio,
juntas, etc. los espacios varian desde grandes oficinas abiertas hasia pequefias oficinas privadas, desde
grandes dreas para delimitar departamentos hasta cuartos pequefios de utilerias,

4. Eficiencia del sistema de iluminacion.

La eficiencia de un sistema de iluminacion es el resultado de la combinacion de las eficiencias de
los componentes de los luminarios y del imedio ambiente.

Es comun que en los proyectos de tluminacidn a oficinas se utilicen lamparas fluorescentes. Sin
embargo a ultimas techas se han empezado a incorporar lamparas de descarga de alta intensidad en el
alambrado interior. los disefadores deberan seleccionar las fuentes mds eficaces que satisfagan las
necesidades del drea. esta seleccion depende de las necesidades del rendimiento del color, tiempo de
encendido, eficacia ( [imenes/watts de entrada ), eteétera. Por lo general las lamparas de gran potencia
son las mas eficaces.

Existe una amplia gama de diseiios de balastros, el perfeccionamiento en sus disefios ha dado
como resultado pocas perdidas en el nacleo y bobinas, lo cual redunda en una vida itil mayor debido a su
menor temperatura de operacion. Se cuantifica que una reduccion de 10 °C ¢n {a temperatura del balastro
ocasiona un aumento del doble de la vida Gtil csperada. los avances tecnoldgicos en la tecnologia del
estado solido han dado como resultado el desarrollo de balastros electronicos para lamparas fluorescentes
y de descarga de alta intensidad, estos dispositivos reducen las perdidas #l climinar el nicleo y las
bobinas, ofreciendo una pran flexibilidad para el control.
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El reflector y difusor si son usados, mejoran la calidad y direccion de la luz que sale de las
lamparas hacia la zona de trabajo.

Cada watt utilizado en ¢l alumbrado introduce una cantidad de calor de 3.41 BTU por hora a la
construccion. Actualmente se usan sistemas para ¢l control del calor producidos por los huminarios. estos
sistemas pueden utilizar la parte superior del luminario para colectar el calor o incluir un sistema de aire
a través de ductos que remuevan el calor producido por el alumbrado.

La localizacién y el agrupamiento de zonas que tengan actividades de requerimientos visuales
similares, proporciona un mejor arreglo de luminarios.

El aprovechamiento de la luz natural es un importante factor en el ahorro de energia, la
cuantificacion del ahorro deprendera de variables como: La disponibilidad de fa luz natural, la orientacion
del edificio, horario de labores, tamaiio y localizacion de las ventanas, niveles de iluminacion requeridos
y de la utilizacion de controles de iluminacion.

El uso de colores claros con reflectancias altas en techo, paredes y piso, aunado a realizar
calculos con valores reales del equipo y no con valores estimados, ayuda a disedar un sistema de
iluminacion lo mas aproximado a nuestras necesidades.

a, Niveles de iluminacion.

Al planear un diseiio de iluminacién, una de las primeras consideraciones involucra la cantidad
de iluminacion necesaria para realizar el trabajo visual considerado. La ingenicria de iluminacion para el
diseio de un sistema tiene necesariamente su punto de partida en los niveles de tluminacion,

Actualmente existen dos organismos reconocidos que recomiendan los minimos niveles de
tluminacion que deberan considerarse en cualquier proyecto de alumbrado. Tales organismos son fa 1ES -
IHuminating Engineering society ( ver tabla IV.A.7 ) y la SMII - Sociedad Mexicana de Ingenieria de
Hluminacion, A.C. ( ver tabla IV.A.8 de la seccion de tablas ).

L.a DGN ( Direccion General de Normas a través de la STPS ( Secretaria de Trabajo y Prevision
Social ) publico el 25 de Mayo de 1994 en el diario oficial {a Norma NOM - 025 - STPS - 1994; en la
cual se contemplan los minimos niveles de Hluminacion recomendados con que seran calificados los
proyectos de alumbrado en territorio nacional por las unidades verificadoras. Estos niveles de
iluminacion fueron retomados de los que recomienda la SMIL

b. Alumbrado de emergeucia.

El alumbrado de emergencia proporciona seguridad a los ocupantes de un edificio cuando el
sistema normal de iluminacidn falla. La iluminacion proporcionada por este sistema de alunbrado debe
permitir salir en forma segura del edificio del edificio en caso de emergencia. Si el salir no es necesario,

el sistena debe operar para proporcionar seguridad y comodidad a los ocupantes hasta que el sistema
normal sea restablecido.

Existen tres tipos de sistemas de alumbrado de emergencia y sus usos dependen de las
necesidades de cada edificio:
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1) Un sistema de luminarios cableados independientemente y alimentados por una planta
generadora.

2) Un sistema de luminarios alimentados por dos fuentes indcpendientes.
3) Equipo unitario con baterfas individuales.
c. Seguridad.

En cualquier parte de una oficina, las condiciones para trabajar con seguridad son esenciales y
por lo tanto, deben ser considerados los efectos de la luz. El medio ambiente de una oficina es importante
disefiarlo con el objeto de compensar las limitaciones propias de la capacidad humana. Cualquier factor
que ayude a ver mejor, aumenta la probabilidad de que un empleado pueda detectar la causa potencial de
un accidente y la evite y corrija.

Un drea visualmente segura no debe tener brillo ni deberi ver grandes contrastes dentro de clla.
Debido a los cambios ¢a i adapracion del ojo humano cuando mira superficies de diferente luminancia,
la relacién de luminancia cntre superficics adyacentes o proximas se recomienda que no excedan de 20 a
I

d. Mantenimiento.

Para asegurar que el sistema de iluminacién funcione como fue disefiado, se debe dar
mantenintiento al equipo de iluminacién. Las lamparas deben ser cambiadas periddicamente, el
alambrado deberd reponerse cuando sea necesario y las partes Opticas deben mantenerse en un estado de
limpieza dptimo.

Actualmente se cuenta con sociedades de ingenieros que han dedicado sus esfuerzos a realizar
tareas de manteniiniento en la industria y construccion. Tal es el caso de SOMMAC ( Sociedad mexicana
de Mantenimiento, A.C. ).

Plan de Mantenimiento.

Se debe proporcionar suficiente informacion al usuario para implementar un programa de
mantenimiento. Este es de suma importancia dado que cl sistema de s«lumbrado es disefiado considerando
factores de perdidas de luz que requieren de un mantenimiento periodico para cumplir con los criterios

basicos de disefio establecidos.

Como guia para elaborar un plan de mantenimiento se pueden utilizar los siguientes puntos:

¢ Limpiar luminarios y reemplazar lamparas periodicamente.

¢ Revisar todos los componentes de los luntinarios.

o Reemplazar luminarios viejos o daiados por unidades nuevas que se limpien facilmente.
e Instalar lamparas de alta eficiencia.

e Podar los arboles o arbustos que obstruyan la [uz,

e Repintar las superficies del local

e Minimizar ¢l uso de la iluminacion durante periodos de limpicza.
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5. Calculo del sistema de iluminacién.
a. Comparacién entre sistemas de iluminacién.

Debido a la gran variedad de lamparas que existen en el mercado, sc han incluido un estudio
acerca de las principales alternativas que podemos escoger para nuestro sistema de iluminacion.

En el se contemplan caracteristicas de la ldmpara como son:

Potencia
Nivel de iluminacién
Eficacia de la lampara
Vida atil
Energia consumida por el balastro
Ahorro.

En este estudio, primero se analiza la energia consumida con luminarios convencionales y
lamparas de marcas Osram y Philips, con un balastro electromagnético que las controla marca Sola Basic.
Posteriormente se analiza el nivel de iluminacion por luminario y finalmente la eficacia de las lamparas y
la vida atil promedio de las mismas.

COMPARACION ENTRE L.OS SISTEMAS: (2x34W)Vs. (2x40W)
CON LAMPARAS OSRAM - ACABADO BLANCO FRIO. ARRANQUE RAPIDO

POTENCIA* NIVEL DE EFICACIA DE | VIDA UTIL PRECIO
SISTEMA { W/ luminario ] | ILUMINACION | LA LAMPARA | PROMEDIO NETO
[ Im / luminario ] [Im/W] [hrs.] UNITARIO

(N$)
A:(2x40W) 100 6,300 79 12,000 244
B:(2x34W) 78 5.850 86 20,000 254
(B-A) -22 - 450 7 8,000 10
[(B-A)/B]xi00 -28 % -8% 8% 40 % 4%

* Incluye consumo del balastro.

CONCLUSION. Con el sistema de lamparas de 34 W:
o Se ahorra ¢l 28 % de la energia.
e Aumenta ei 40 % la vida aul de la lampara.
o Es 8 % mas eficaz.
¢ Disminuye el nivel de iluminacion en 8 %.
[ ]

Nota: Ambos sistemas utilizan el inismo bulbo (T-12) y el mismo tipo de casquillos (G-13).

Aumenta 4 % el precio neto unitario del luminario.
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COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS: (2x34W) Vs, (2x39W)
CON LAMPARAS OSRAM - ACABADO BLANCO FRIO. ARRANQUE RAPIDO
POTENCIAY NIVEL DE LFICACIADE [ VIDAUTIL  [PRECIO NETO
SISTEMA W/ luminario ] |ILUMINACION | LA LAMPARA PROMEDIO | UNITARIO
[ Im / luminario ] [Im/W] [ hrs. ] (N$)
A (2x39W) 08 6,200 79 12,000 257
B (2x34 W) 78 5,850 86 20,000 254
(B-A) - 20 - 350 7 8,000 3
(B-A)/Bx100 -26% -6 % 8% 40 % -1%

* Incluye consumo del balastro.

CONCLUSION. Con el sistema d¢ lamparas de 34 W:

Se ahorra el 26 % de la energia,
Aumenta el 40 % la vida Gtil de la lampara.

Es 8 % mas eficaz.

Disminuye el nivel de iluminacion en 6 %.
Disminuye | % el precio neto unitario del luminario,

Nota: Estos sistemas utilizan el mismo bulbo (T-12) pero diferentes casquillos (G-13 y Fa8).

COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS: (2x34W ) Vs, (2x32 W)

CON LAMPARAS OSRAM - ACABADO BLLANCO FRIO. ARRANQUE RAPIDO

POTENCIA* NIVEL DE EFICACIA DE VIDA UTIL PRECIO
SISTEMA [ W/ luminario } | ILUMINACION | LA LAMPARA PROMEDIO NETO
{ Im / luminario [Im/W] [hrs. ] UNITARIO
] (N$)
A (2x32VW) 74 5,400 84 20,000 259
B:(2x34W) 78 5,850 86 20,000 254
(B-A) 4 450 2 0 -5%
[(B-A)/B]x100 5% 8% 2% 0% -2%

* Incluye consumo del balastro

CONCLUSION.

Con el sistema de lamparas de 34 W:

Se pasta el 5 % mas de energia.

La vida atil de la limpara es igual al sistema 2 x 32 W,
Es 2 % mas cficaz.

Mejoramos ¢l nivel de iluminacion en 8 %.

Disminuimos 2 % el precio neto unitario del luminario

Nota: Estos sistemas utilizan el mismo bulbo(T-12) pero diferentes casquillos (G-13 y Fa8).
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COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS: INCANDESCENTE 100 W Vs, FLUORESCENTES

COMPACTAS
LAMPARAS PHILIPS - ACABADO CONFORT LUIO, ARRANQUE POR PRECALENTAMIENTO
POTENCIA * NIVEL DE EFICACIA DE VIDA UTIL PRECIO NETO
SISTEMA I W] ILUMINACION| LA LAMPARA PROMEDIO UNITARIO
[Im] [Im/W] [ hrs. ] (N$)
A : Incandescente 100 1,320 13 1,000 6
A60 (A19) .
B: PL-18 21 1,125 54 12,000 39
C: PL-24 28 1,620 58 12,000 44
D: PL-36 41 2,610 64 12,000 50
(B-A) -79 - 195 41 11,000 33
(C-A) -72 300 45 11,000 38
(D-A) - 59 1,290 47 11,000 44
[((B-A)/Alx100 -79% -15% 315% 1,100 % 550 %
[(C-A)/A]xI00 - 72 % 23 % 346 % {,100 % 633 %
[(D-A)/Alx100 -59% 98 % 362 % 1,100 % 733 %
* Incluye consumo del balastro,
CONCLUSION. La lampara incandescente de 100 W puede sustituirse por:

o PL - 18. Ahorrando el 79 % de energia, con 11 veces mas de duracion, pero con 15 %
menos del nivel de iluminacion.

o PL - 24. Ahorrando ¢l 72 % de energia, con 11 veces mas de duracion y con 23 % mayor el nivel
de iluminacién.

e PL - 36. Ahorrando el 59 % de energia con 11 veces mas de duracion y mejorando el nivel de
iluminacion en un 98 %.

Por lo anterior se puede concluir que podemos realizar las siguientes sustituciones (“retrofits”) en
una obra, por lamparas ahorradoras de energia:

LAMPARA LAMPARA NUEVA BULBO CASQUILLO | LONGITUD { DIAMETRO
ANTERIOR (em) (in)
40 W 4w T-12 G-13 122 1.5
39w 32 W T-12 Fa8 122 1.5
39y40 W 32 W T-8 G-13 122 !
Incandescente | Lamparas compactas | Compacto 2G11 22a4l variable
fluorescentes

* Para realizar ésta substitucion es necesario cambiar bases.

b. Método de cilculo - "Sistema de cavidad zonal".

1) Generalidades. El método de calculo " Sistema de cavidad zonal " ¢s usado para lograr una
iluminacion promedio y uniforme en areas interiores, asi como para calcular ¢l numero de luminarios

requeridos, el drea mas importante a iluminar ¢s el plano de trabajo, pues es donde sc realiza la tarea
visual. Este método divide el local en cuestion en tres cavidades, considera la cavidad del cuarto como un
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espacio vacio entre el plano de trabajo. Utilizando este concepto, podemos considerar la existencia de
reflectancias de techos, paredes y pisos.

Para la descripcion de este método utilizaremos las siglas en inglés porque en la mayoria de la
literatura y reportes de pruebas de laboratorios se hace referencia de esta forma. Antes de entrar a
describir el método, se procedera a describir algunos conceptos que utilizaremos c¢n este tema:

e Cavidad de techo. Se considera desde el plano del luminario hasta el techo.
e Cavidad de cuarto. Se considera desde el plano de trabajo hasta el plano del luminario.
e Cavidad de piso. Se considera desde el plano de trabajo hasta el piso.

hce = Altura de la cavidad del techo (ceiling cavity height).
hre = Altura de la cavidad del cuarto (room cavity height).
hfc = Altura de la cavidad del piso (floor cavity height).

T r"‘""l""] '[ hce

plano del luminarlo

h tot hrc

plano de trabajo

Cuando los luminarios estdn empotrados ¢n el techo, o si la superficic de montaje es poco
profunda, no existe la cavidad de techo; si el plano de trabajo coincide con el piso, no existe cavidad de
piso. En cualquier caso existe la cavidad de cuarto.

Reflectancia efectiva de la cavidad de techo (pcc: ceiling cavity reflectance): La tabla 1V.A.2
proporciona la informacion necesaria para obtener la reflectancia efectiva de la cavidad de techo bajo
cualquier condicion. El valor se encuentra localizando las columnas que contienen las reflectancias de
pared y techo, leyendo el valor de la reflectancia efectiva de la cavidad de pared (pew; wall cavity
reflectance) frente a la relacion de cavidad de techo.

Reflectancia efectiva de la cavidad de piso (pcf; floor cavity reflectance): n la mayoria de las
ocasiones podemos asumir una reflectancia de cavidad de piso igual a 20 %,; sin embargo, cuando se trata
con cuartos muy obscuros o de grandes dimensiones, la reflectancia de la cavidad de piso puede diferir
ampliamente del 20 % y afectar el resultado de los calculos, Para estos casos, la p¢f se puede obtener de
la tabla 1V.A.2 de fa misma forma que la pew.

Coeficiente de utilizacion (CU): Es el poreentaje de la luz generada por la lampara que finalmente incide
en el plano de trabajo. Este valor se determina de acuerdo a las tablas que proporciona el fabricante para
cada luminario (se anexan en la tabla IV.A.3 ). Este factor toma en cuenta las reflectancias efectivas de
techo (pce) o piso (pef'), fas reflectancias de pared (pew) y las relaciones de cavidad de techo (CCR) o
piso (FCR).
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Ajuste del CU: Cuando la reflectancia de la cavidad de piso es diferente del 20 %, el CU debera
corregirse con los factores de la tabla IV.A .4, esta tabla contiene valores de reflectancias efectivas de la
cavidad de piso de 0,10 y 30 %, pudiendo interpolarse otros valores.

Factor de balastro (BF): Es cl porcentaje de limenes emitidos por una lampara fluorescente operando
con un balastro normal comparado con los limenes emitidos cuando la lampara opera con un balastro
patron.

BF = Emision relativa / Emision real
En la tabla IV.A.5 se muestran algunas caracteristicas de balastros Sola Basic.

Factor de pérdida de luz (LLF; light loss factor): Existen factores de depreciacion del sistema de
iluminacién que nos impiden tener un méaximo aprovechamiento del flujo luminoso emitido por las
lamparas. Dentro de los factores anteriores mas importantes tenemos los siguientes:

o LDD ( luminaire dirt depreciation): Depreciacion por polvo en ¢l luminario. Este valor
compensa las pérdidas de luz debidas a la acumulacion de polvo en las lamparas y luminarios;
depende del diseiio del misino y de las condiciones ambientales; se determina mediante la grafica
de latablalV.A 8.

o RSDD (room surface dirt depreciation):Depreciacion por suciedad del cuarto. Compensa la
pérdida de refloctancia en las superficies del cuarto debido a la suciedad; se determina mediante
la tabla IV.A.7ayb.

o LLD (lumen lamp depreciation): Depreciacion de limenes de la ldmpara. Es un valor
proporcionado por el fabricante que compensa las pérdidas de los limencs de salida de la ldmpara
conforme esta envejece.

La multiplicacion de los tres factores de depreciacion anteriores, dan como resultado el denominado
Factorde pérdida de luz (LLF).

Clasificacion de los luminarios: Los luminarios para iluminacion general son clasificados por la CIE y
especificados en el Manual de iluminacion de IESNA, Esta clasificacion se realiza de acuerdo con el
porcentaje de luz emitida hacia arriba o hacia abajo del luminario, tomando como base un plano central
imaginario que lo atraviesa; obteniendo de esta forma lo que se denomina Tipo de distribucion del
luminario, mostrado en latabla IV.A.7b.

Las curvas de distribucion de la luz pueden adoptar cualesquicra de las formas indicadas en la
figura que abajo se muestra, dependiendo del tipo de fuente de luz y del diseiio del propio luminario.

V.14



90-100%

40-60%

40-60%

§ 60-00% [
T 10-40% [ U

¥

DIRECT-INDIRECT

fig. Luminarios para iluminacion general, clasificados por ¢l CIE de acuerdo con los
porcentajes de iluminacidn exterior total emitida hacia arriba */, abajo del plano horizontal.
Estas curvas pueden variar dentro de los limites de distribucion; dependiendo de la fuente de
luz y del diseiio del luminario.

2) Pasos basicos:

Uno de los aspectos mads importantes del disefio de un sistema de iluminacién es la determinacién
del nivel adecuado de iluminancia y las condiciones bajo las cuales operara este sistema.

1o. Definicion de la tarea visual o actividad. Para lo cual ¢s necesario considerar los siguientes factores
de peso:

Clasificacion de la tarea visual segun las categorias de IESNA.

Edad promedio de los ceupantes.

Velocidad y exactitud de la tarea a realizar.

Reflectanctas del plano de trabajo.

Periodo de mantenimicento (iimpieza y/o reemplazo).

Condictones ambientaies: nuy Himpio, limpio, regular, sucio, muy sucio.

20. Dimensiones. I:s necesario determinar las dimensiones siguientes del cuarto o local:

I. = Longitud del cuarto o local.

A = Ancho del cuarto o local.
h tot = Altura total del cuarto o local
hee = Altura de la cavidad del techo (ceiling cavity height).
hre = Altura de la cavidad del cuarto (room cavity height).
hic = Altura de la cavidad del piso (floor cavity height).
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3o. Relaciones de cavidad. Para determinar las Relaciones de cavidad o Radios de cavidad, se pueden
utilizar las siguientes féormulas:

Relacion de cavidad de techo: CCR =5 hee (L+A)/ (LxA)
Relacion de cavidad de cuarto: RCR =5 hrc (L+A)/ (LxA)
Relacion de cavidad de piso:  FCR =5 hfc (L+A)/ (LxA)

40. Reflectancias. La tabla IV.A.l proporciona un juego completo de reflexiones aproximadas de
superficies y acabados, usados en la industria de la construccion.

La tabla 1IV.A.2 ( seccién de tablas ) proporciona diferentes condiciones a partir de los cuales
puede obtenerse cualquier reflectancia efectiva de techo y piso. Para obtener las reflectancias efectivas,
las reflexiones aproximadas se ajustan a valores cercanos de la tabla anterior de reflectancias.

La reflectancia efectiva corregida de techo se encuentra localizando en la columna que contiene
la reflectancia del techo y de la pared sobre ¢l nivel de la fuminaria, leyéndose la reflectancia efectiva
corregida frente a la relacion de la cavidad del techo. De igual fo.ma se calcula la reflectancia efectiva
corregida de piso utilizando los datos correspondientes para el mismo.

So. Seleccion de la categoria y nivel recomendado de iluminancia. De acuerdo con los valores que
sefiala IESNA, se pueden seleccionar de cualesquiera de las siguientes formas:

a) Tablas IV.A.10 y IV.A/I]l (Tareas tipicas). Cuando las actividades a realizar estan
especificadas.

b) Tablas IV.A.9 (Tareas genéricas). Si la actividad a realizar no esta especificada.

b-1) Para las categorias A a C: Se toman en cuenta los siguientes factores de peso:
o Edad promedio de las personas que realizan la tarca visual.
o Reflectancias de las superficies.

Los parametros anteriores se evaltian de la tabla IV.A.12a y se les asigna un valor numérico: -1,0, +l y
se debera realizar la suma algebraica ( tomando en cuanta los signos ) de los valores. Si el resultado de la
suma es -2, se debera tomar el menor de los tres valores de iluminancia establecidos en la tabla IV.A.9. Si
el resultado es +2, se toma el valor mis alto del rango. En cualquier otro caso se utiliza el valor medio.

b-2) Para las categorias D a I: Se toman en cuenta los siguientes factores de peso:
¢ Edad promedio de las personas que realizan la tarea visual.
¢ Importancia de la velocidad y exactitud de la tarea a realizar,
¢ Reflectancia del plano de trabajo.

Los parametros anteriores se evaliian en la tabla IV.A.12b y se deberd realizar de igual forma la suma
algebraica ( tomando en cuanta los signos) de los tres valores. Si el resultado de la suma es -2 6 -3, se
debera tomar el mncnor de los tres valores de iluminancia establecidos en la tabla 1V.A.9. Se el resultado
es +2 0 +3, se toma el valor mas alto del rango. En cualquier otro caso se utiliza el valor medio.

Para determinar convenientemente ¢l valor de los factores, se requiere de la informacion y

evaluacion por parte del usuario, Cuando se suponen valores, se corre un alto riesgo de tener un bajo o
sobre diseio; gue no importando la actividad a desarrollar, es totalmente inadecuado.
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60. Definicion del sistema d - iluminacién (luminario, limpara y balastrey. En funcion de las
necesidades del local a ilummar necesitamos considerar: La potencia de la lampara, vida atil,
luminancia, indice de rendimicnto de color (CRI), confort, temperatura de color, aplicacion (residencias
,oficinas, industria, etc.), categoria de mantenimiento del luminario y entre otras, Estableciendo
claramente cada una de las principales caracteristicas de sus elementos componentes:

e Caracleristicas de la lampara,
e Caracteristicas del balastro.
e Caracteristicas del luminario.

En la tabla {V.AS y IV.A6a se muestran algunas caracteristicas de balastros

respectivanmente.
Caracteristicas de la lampara:

Marca:

Tipo:

Encendido:
Sistema:

Potencia nominal:
Bulbo:

Diametro:

Caracteristicas del balastro:

Marca:

Tipo:

Encendido:
Potencia nominal:
No. Catalogo:

Caracteristicay del lnminario:

Marca:

Modelo:

Tipo:

lamparas por luminario:
Watts por luminario:
Lumenes por luminario:
Categoria de mantenimiento:
Tipo de distribucion:

Longitud:

CRI:

Temperatura de color:
Acabado:

Flujo luminoso:

Vida promedio:
Casquillo:

Tension de linea:
Tension de encendido:
Corriente de linea:
Factor de balastro (BF):
Peso por pieza:

Ancho:

Largo:

Altura;

Pintura:

Calibre de lamina:
Difusor:

S/MH:

y lamparas

70. Categoria de mantenimiento del luminario. La categoria de mantenimiento del luminario es
seleccionada de los datos del fabricante, o bien de Ia tabla IV.A.6b. Esto es para ayudar a determinar el

factor de depreciacion por suciedad (LDD) del

luminario. l.os luminarios estan divididos en seis

categorias de la 1 a la VI, el gabinete se divide por una linea central imaginaria cn una parte superior y
otra parte inferior. Solamente una caracteristica de esta tabla debera usarse para cada una de estas partes y
de esta forma, determinar la categoria del luminario. Si el luminario contara con mas de una categoria, se

deberd tomar la categoria mas baja.



2

8o. Calculo de factores de depreciacion. Se consideran basicamente 3 factores y para determinarlos se
procede como a continuacion se indica.

LDD (Luminaire Dirt Depreciation). Segun la tabla IV.A.8 y del tipo de categoria de mantenimiento,
Este valor se lec en la interseccion del niimero de meses de mantenimiento con la curva caracteristica del
medio ambiente.

RSDD (Room Surface Dirt Depreciation). Para Obtener este valor, primero se determina en la grafica
IV.A.7a el porcentaje esperado de depreciacion por suciedad (EDD); este se obticne de la misma forma
que el valor anterior. Después se utiliza este valor junto con la relacion de cavidad de cuarto (RCR) y ¢l
tipo de distribucién del luminario en latabla IV.A.7b.

LLD (Lunien Lamp Depreciation). Dato proporcionado segun el fabricante de la lampara,

Se pueden realizar interpolaciones lineales en los datos de las tablas seglin convenga,

90.a. Coeficiente de utilizacion [C.U. ), Los fabricantes suministran tablas de coeficientes de utilizacion
[ C.U. ] para los luminarios que cllos fabrican. En la tabla IV.A3 se muestran estos datos para una
reflectancia efectiva de piso del 20 % correspondientes al modelo "EC” de Manufacturas Luminicas, que
es la marca del luminario que se va a utilizar.

Para encontrar ¢l C.U. se identifica en la tabla la columna adecuada de retlectancia efectiva del
techo y pared (pce y pwe respectivamente); se lee el C.U., frente a la relacion de cavidad de cuarto
(RCR).

90.b. Ajuste del coeficiente de utilizacion ( C.U.C.). Si tenemos una reflectancia de la relacién de

cavidad de piso diferente al 20 %, el coeficiente de utilizacion se debera corregir utilizando los factores
de la tabla1V.A 4.

Para obtener las reflectancias efectivas deseadas, habra que multiplicarse por el factor adecuado
mencionado en cada tabla, pudiendo interpolarse otros valores.,

100. Limenes totales [L.T.}. Calculo de los limenes necesarios para obtener el nivel recomendado,

Formula:

L. T= ( luxes )( drea )/ ( C.U.C. )( LDD )} RSDD ) LLD )( BF )
11o. No. de luminarios requeridos {N.LR.}, Calculo del nimero de luminarios necesarios para
proporcionar el total de lumenes determinados en el punto anterior tomando en cuenta la emision
luminica de cada lampara y el utimero de lamparas por luminario,

+ [ Amenes por lampara:

o No. de kunparas por hmninario:

o Lamenes por luminario;

Férmula;
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N.L.R.= ( L.T. )/ ( Nimenes por luminario )
El nimero de luminarios puede aumentar si la distribucion de los mismos asi lo requiere.
120. Espaciamiento entre luminarios, Para determinar la scparacion maxima entre luminarios, es
necesario considerar la “Relacion de separacion maxima entre luminarios a la altura de montaje: [ S/MH
1", donde “S” es la separacion maxima medida cntre centros de los luminarios y “MH” es la altura de
montaje medida a partir del plano de trabajo: MH = hrc.
Esta relacion es proporcionada por el fabricante y nos garantiza la uniformidad en la iluminacion.
a) Area promedio [ Ap ]:  Formula:
Ap = ( Area total ) / ( No. De luminarios )
b) Espaciamiento promedio [ Ep ;' Formula:
Ep=Y(Ap)
¢) No. aproximado de luminarios a lo largo: Formula:
A lo largo = ( Longitud )/ (Ep)
d) No. uproximado de luminarios a lo ancho:  Formula:
A loancho=( Ancho )/ (Ep)

Es importante tener en cuenta que para determinar el nimero de luminarios por fila, asi como el
nimero de filas requeridas para el sistema de iluminacion, la légica juega un papel muy importante; por
ejemplo, si un local es cuatro veces mas largo que ancho, se deberan colocar cuatro veces mas unidades a
lo largo que a lo ancho. En cualquicr caso, la distancia entre unidades no debe exceder la altura de
montaje entre estas y el plano de trabajo.

La distancia entre la pared y la primera unidad no debe ser més de la mitad del espaciamiento
entre unidades y en situaciones donde el trabajo es hecho inmediatamente adyacente a la pared, la

distancia se debe reducir de /3 Y4 veces el espaciamiento entre unidades.

En locales que estan divididos por columnas o vigas, es deseable localizar las unidades
simétricamente en las vigas.

¢. Ejemplo de calculo.

Se tomara cl ejemplo siguiente para una oficina general, como hase de calculo mediante el
"Método de cavidad zonal" y se dardn en una tabla los resultados princiy.  del resto del edificio.

Sc determinara el niuinero de luminarios de ésta oficina que mide 6.9x6.9 m los luminarios seran
empotrados en plafén falso suspendido a 75 cm del techo. El techo es pintado con pintura color blanco
nuevo, fas paredes con gris mediano y el piso cn concreto pulido. La altura de trabajo con respecto al piso
es de 75 em.
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Se utilizaran luminarios marca Manufacturas Luminicas S.A. de C.V. modelo "EC" de
dimensiones 38x12x122 cm para dos lamparas, con difusor de rejilla especular o parabolico. Las
lamparas serdn de la marca Osram del tipo fluorescentes ahorradoras de energia de 32 W, encendido
rapido, bulbo T8 de 122 cm de longitud, con acabado blanco frio, flujo luminoso de 3,000 lumenes y una
vida promedio de 20,000 horas cada una.

Seran utilizados balastros de la marca Sola Basic del tipo electromagnético, ahorradores de
energia de 32 W, termoprotegido, de alta eficiencia, bajas pérdidas, encendido rapido y con pérdidas del
15 %.

Hoja de calculo de iluminacion

Meétodo de cavidad zonal
Oficina general No. 1 en Planta tipo.

1o. Definicion de la tarea visual o actividad.

Clasificacion de la tarea visual segiin las categorias de IESNA: D ( 200 - 300 - 500 Juxes )
Edad promedio de los ocupantes: 40 - §8 aiios

Velocidad y exactitud de la tarea a realizar: critica

Retlectancias del plano de trabajo: menor del 30 %

Periodo de mantenimiento (limpieza y/o reemplazo): 12 meses

Condiciones ambientales: limpio

® & © & ¢ o

20. Dimensiones,

L = Longitud del cuarto o local: 6.9 m

A = Ancho del cuarto o local: 6.9 m
h 1ot = Altura total del cuarto o local: 4 m
hee = Altura de la cavidad del techo (ceiling cavity height): O m
hrc = Altura de la cavidad del cuarto (room cavity height): 2.5 m
hfc = Altura de la cavidad del piso (floor cavity height): 0.75 m

r'—'L—l T hec=0m

plano del luminario

h tot hre=2.5m

plano de trabajo

1] | _[ hfc=0.75m
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Jo. Relaciones de cavidad.

Relacion de cavidad de techo: CCR =5 hee (L+A) /(LxA) =0
Relacion de cavidad de cuarto: RCR =5 hre (L+A) / (LXA) = 3,62
Relacion de cavidad de piso:  FCR =5 hfc (L+A)/ (LxA) = 1.09

40. Reflectancias.

A. Reflexiones aproximadas.

Reflexion

Techo: Blanco nuevo 88 %
Pared: Gris mediano 61 %
Piso:  Concreto pulido 40 %

B. Reflectancias efectivas.

Techo: 80 %
Pared: 60 %
Piso: 40 %

C. Reflectancias efectivas corregidas.
Techo (pec): 80 %

Pared( p wc ): 60 %
Piso( pfe): 37 %

$0. Seleccion de la categoria y nivel recomendado de iluminancia.

factores de peso: valor:
o Edad promedio de las personas quc realizan la tarca visual: 40 - 55 ailos (0)
e [mportancia de la velocidad y exactitud de la tarea a realizar: critica (+1)
e Reflectancia del plano de trabajo: menor del 30% (+1)
valor total = +2

Por lo tanto tomamos el valor de: 500 luxes.
60. Definicion del sistema dc iluminacion.
Caracteristicas de la lampara:

Marca: Osram-Sylvania

Tipo: Fluorescente - Ahorradora de energia
Encendido: Rapido

Sistema: FO-32-T8/841

Potencia nominal: 32 W

Bulbo: T8

Diametro: 1 pulgada

Iv.21

Longitud: 122 cm

CRI: 85 %

Temperatura de color: 4100 Kelvines
Acabado: blanco frio

Flujo luminoso: 3,000 limenes

Vida promedio: 20,000 hrs.
Casquillo: G13



Caracteristicas del balastro:

Marca: Sola Basic

Tipo: Electromagnético, termoprotegido, alta eficiencia,
bajas pérdidas, ahorradores de energia.

Encendido: Rapido

Potencia nominal: 32 W (+15 % de pérdidas del sistema)

No. Catdlogo: 428 - 232

Caracteristicas del luminario:

Marca: Manufacturas luminicas

Modclo: “EC”

Tipo: Empotrar

lamparas por luminario: 2

Watts por luminario: 74 W (incluye pérdidas)
Lamenes por luminario: 6000 lm

Categoria de mantcnimiento: IV

Tipo de distribucion: Directa

70. Categoria de mantenimiento del luminario.
o IV
80. Calculo de factores de depreciacion.

LDD (Luminaire Dirt Depreciation). 0.9

Tension de linea: 127V
Tension de encendido: 300 V
Corriente de linea: 0.56 A
Facior de balastro (BF): 92.5 %
Peso por pieza: 1.85 Kg

Ancho: 38 em

Largo: 122 em

Altura: 12 em

Pintura: Esmalte secado al horno
Calibre de lamina: 24

Difusor:Rejilla especular o parabélico.
S/MH: 1.3

RSDD (Room Surface Dirt Depreciation: 097 ; ( EDD = 10, RCR = 3.62)

LLD (Lumen Lamp Depreciation): 0.9
90.a. Coeficiente de utilizacion {C.U. ).
pee= 80 %, pwe=60%, p fc=37%
CU.=0.70

90.b. Ajuste del cocficiente de utilizacion ( C.U.C.).

Como la reflectancia efectiva de la cavidad de piso diferente del 20 %, el coeficiente de
utilizacion se debera corregir multiplicandolo por el siguiente factor: factor = 1.054

C.U.C. = (C.U.)(factor) = (0.68)(1.054) = 0,738

100. L\imenes totales {L.T.].

L.T.= ( luxcs ) drea ) / (C.U.C. )( LDD ) RSDD )( LLD )} BF )
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LT.=(500)( 6.9x6.9 )/ ( 0.738 %0.90 )( 0.97 ) 0.90 ¥ 0.925 ) = 44,394.69
110. No. de luminarios requeridos |N.L.R.}.

N.L.R.= ( L.T. )/ ( lamenes por luminario )

N.L.R= (44.394.69 )/ ( 6,000 ) = 7.40
Por 1o tanto colocaremos: 9 luminarios.
120. Espaciamiento entre luminarios,

a) Area promedio [ Ap ]

Ap = ( Arca total ) 7 ( No.de luminarios )
Ap=(69x69)/(9)=529

b) Espaciomiento promedio [ bp J:

Ep=Y(Ap)
Ep=V(5.29)=23

¢) No. aproximado de luminarios a lo largo:

A lo largo = ( Longitud )/ (Ep)
Alolargo=(69)/(2.3)=3 luminarios |

d) No. aproximado de luminarios a lo ancho:

A lo ancho =( Ancho )/ ( Ep)
Aloancho=(6.9)/(2.3) -3 luminarios

Por lo tanto. colocaremos: 3 hileras de 3 luminarios cada una.

A continuacion se muestran las hojas de caleulo v el archivo de datos. utilizados para calcular ¢l
nitmero de luminarios requeridos en cada espacio dentro del edificio en cuestion,

Los resultados obtenidos son vaciados en los planos de alumbrado 101, 1E02 ¢ TEQ3. Son
representados también, en el dingrama unifilar 1E07.
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B. CALCULO DE COMDUCTORES Y CANALIZACIONES.

1. Generalidades.

Durante ¢l proyecto de toda instalacion eléetrica, uno de los aspectos mas importantes es el
caleulo de los conductores alimentadores y conductores derivados; asi como la canalizacion que los
contendra durante su funcionamicnto,

De la adecuada seleccidn e instalacion de éstos conductores, dependera la seguridad y el buen
funcionamiento de la propia instalacion eléctrica, asi como el costo de la inversion inicial, gastos de
operacion y gastos de mantenimiento.

a. Criterios para el cdlculo de conductores.

La seleccion de un calibre para una instalacion, se resume a encontrar un adecuado calibre AWG
0 MCM que pueda distribuir y utilizar la energia eléctrica con la mas alta calidad y al menor costo
posible, cumpliendo con las Normas preestablecidas para tal fin.

Los principales criterios a considerar para el cileulo de conductores son:

}) Capacidad de conduccion de corriente (Ampacidad),

2) Caida de tension permitida.

3) Calibre minimo o permitido para aplicaciones especificas.
4) Capacidad para soportar corrientes de corto circuito.

Otros criterios menos importantes son:

5) Pérdida por efecto joule (RI%).
6) Fuerza de tiro ¢n el proceso de cableado.
7) Alimentadores de calibres diferentes que pueden compartir la misma canalizacidn,

En el presente trabajo, para el calculo de conductores, los analizaremos tomando en cuenta los
cuatro primeros puntos por ser los de mayor importancia; en la mayoria de los casos para instalaciones
eléctricas en edificios, los otros criterios de seleccion son despreciables o quedan considerados dentro de
los cuatro primeros.

1) Capacidad de conduceiéon de corriente (Ampacidad).

Segun las NTIE- NOM-001-1994. Sc define la capacidad de corriente como: “La corriente que
puede conducir un conductor eléctrico, expresado en amperes, bajo operacion continua y sin exceder su
temperatura maxima de operacion”.

Todos los conductores cléctricos estin recubiertos por forros aislantes de diferentes tipos de
materiales y diferentes grosores. Los cables estian clasificados segin el tipo de material conductor,
seccion transversal. tipo de aislamiento, temperatura de operacion, usos permitidos y entre otros. En la
tabla 310-13 y 310-20 de las N'T1H: se muestran las caracteristicas anteriores y entre otras.
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De esta forma para una misma seccion de cobre, se pucden tener diferentes capacidades de
conduccién de corriente, dependiendo del tipo de aislamiento que se seleccione. En las tablas 310-16 vy
310-17 de las NTIE, se indican las diferentes capacidades de conduccion de corriente de conductores para
diferentes tipos de calibres y aislamiento; asi como los factores de correccion por temperatura ambicite y
en la tabla 310-21 se indican los factores de correccion por agrupamiento dependiendo del niimero de
conductores portadores de corriente dent de la imisma canalizacion,

El calibre debera ser seleccionado en funcion de la corriente nominal que circula por cada uno de
los conductores, o bien; en condiciones de plena carga. Se deberd tomar en consideracion el factor de
correccion por temperatura ambiente 'y €l factor de correccion por agrupamiento;, seleccionando aquel
cuya capacidad de corriente sea igual o mayor que la calculada previamente.

Por Ampacidad.

Factor de temperatura: Ningin conductor debe usarse en condiciones tales que su temperatura de
operacion, exceda la temperatura designada para el tipo de conductor aislado involucrado. En ningtin caso
deben agruparse conductores de tal forma que pueda excederse el limite de temperatura de cualquicra de
los conductores por el tipo de circuito, el método de alambrado o el nimero de conductores.

La temperatura maxima de operacion de un conductor, ¢s la maxima temperatura en cualquicr
punto a lo largo de su longitud, que el conductor puede soportar en un periodo de tiempo prolongado sin
degradacion,

Las tablas de capacidad de conduccion de corriente y los factores de correccién por temperatura
(tablas 310-16 y 310-17) son una guia para la seleccion del drea de la seccion transversal o calibre de los
conductores, los tipos, capacidades de conduccion de corriente permisible, temperaturas ambiente y el
niimero de conductores que se pueden agrupar.

Los principales factores determinantes de la teinperatura de operacion son:

Temperatura ambiente. Puede variar a lo largo de la longitud del cable asi comno en el tiempo.
Calor interno del conductor. Generado como resultado del flujo de la corriente.
Disipacion de calor. 1.a rapidez con que se disipa el calor generado en el medio ambiente, es funcion
de la resistencia térmica de los materiales alrededor de los conductores.

o Conductores adyacentes. Presentan el doble efecto de incrementar la temperatura ambiente y dificultar
la disipacion de calor.

I =In/FT

donde: 1 =Corriente del conductor corregida por el factor de temperatura (A).
In = Corriente nominal del conductor (A).
Il = Factor de temperatura (leido de las tablas 310-16 y 310-17).

Factor de agrupamiento: Estos factores se deberan aplicar para cables o canalizaciones que tengan mas
de tres conductores que lleven corriente. Cuando ¢l nimero de conductores que llevan corriente en un
cable o en una canalizacidn exceda de tres, la capacidad de corriente obtenida de las tablas y ya corregida
por cl factor de temperatura debe ser reducida multiplicando por los factores de correccion  por
agrupamiento de latabla 310-21,



Cuando se tienen conductores de sistemas diferentes, en una canalizacion o un mismo cable, los
factores de correccion por agrupamiento se aplican solamente a los conductores de fuerza y alumbrado,

la=1le / FA

donde: 1, = Corriente del conductor corregida por el factor de temperatura (A).
l.2= Corriente del conductor corregida tanto por FT como por FA (A).
FA = Factor de temperatura (leido de la tabla 310-21).

Con este valor de corriente 1., , se entra a las tablas 310-16 y 310-17, de las NTIE; donde se indican las
capacidades de corriente para conductores de cobre o aluminio y se selecciona el calibre adecuado
considerando el tipo de aislamiento y la temperatura de operacion del aislamiento.

2) Caida de tension permitida.

Se llama caida de voltaje a la diferencia que existe entre el voltaje aplicado al extremo inicial del
alimentador de una instalacion y ¢l abtenido en cualquier otro punto de la misma, cuando esta circulando
la corriente nominal:

E=AV=Va-Vt ..(2.1); donde: Va= Voltaje en ¢l extremo inicial del alimentador.
Vt = Voltaje en cualquier punto del alimentador.
E = Caida de voltaje.

Si se expresa en porcentaje, se le conoce como regulacion de voltaje:
¢% = (AV/ Vg ) » 100 .. (2.22)

expresandolo de otra forma:
e% =Ee¢ 00/ Vy=Epe 100/ Vg ... (2.2b)

donde : Vi = Voltaje entre fases.
Vn = Voltaje de linea a neutro.
2 = Caida de voltaje de fase a neutro en Volts,
Er =Caida de voltaje entre fases en Volts.
¢% = regnlacion de voltaje.

Segiin los articulos 210-19 y 215-2 de las NTIE, la caida de tension global, desde el medio de
desconexion principal hasta la salida mas alejada de la instalacion. considerando alimentadores y
circuitos derivados (sean de alumbrado, tuerza, calefaccidn, etc.) no debe exceder del 5%. La caida de
tension se debe distribuir razonablemente en el circuito derivado y en el circuito alimentador, procurando

que en cualquiera de cllos la caida de tension, no sea mayor del 3%.



Cuando se realiza la tansmision de energia o través de un conductor, csie cuanta con una
resistencia “R” y una reactancia inductiva “X,”. Si el voltaje terminal "V} y la corriente nominal “In”
estan defasados un angulo ¢ entre cllos; tenemos el arreglo (asorial siguiente:

Va=Vrt+tReln+jeX eln

Sin embargo la componente reactiva depende de las distancias de separacion entre los conductores y del
tipo de aislamiento (forro) por lo que deberia calcularse para cada alimentador. Sin embargo para baja
tension y en calibres hasta de 4/0 AWG la componente reactiva (inductiva o capacitiva) es bastante
pequeiia comparada con la resistiva, por lo que puede despreciarse. Tomando en cuenta esto, la

regulacion de voltaje puede expresarse en términos de la ley de Ohm:
AV=ReIn=p(Le In/S) .. (2.4)
Combinando 2.2 con 2.4 resulta:

S=100ep(Leln)/(esVn) ...(2.5)
donde: S= Area o seccidn transversal del conductor en mm?,
p = Resistividad especifica (volumétrica) del material conductor en Ohms « mm?/m,
In = Corrieate de carga nominal en Amperes.
L = Longitud del alimentador en metraos.
e = Caida de voltaje permitida en %o,

Vn = Voltaje nominal aplicado en Volts.

Considerando que la mayoria de los alimentadores son de cobre de 100% de conductividad 1ACS
(International Anneald Copper Standard) y suponiendo una temperatura de operacion de 60 °C  se tiene
que p = 1/50; por lo que para obtener la seccion de conductores de cobre se utiliza la siguiente expresion:

Scu=(2ecebleln)/(eeVn) ... (2.6)

Para circuitos monofisicos y bifisicos: ¢ = 2; debido a que existe un hilo de retorno.

Swu=@eLeln)/(eeVn)  ...(27)



Para circuitos trifisicos en 3 y 4 hilos: ¢ = V3: ya que el voltaje nominal corresponde al voltaje entre
fases como:
Vi = V3+Vn . (2.8); donde: V- = Voltaje entre fases.

Vn = Voltaje nominal de fasc a neutro.
y de la ecuacion 2.7 tenemos:
Seu=2eLeln)/(ceVi)=(2eV3elLoln)/(esVp) ... (2.9)

Con éste valor de “S” de la seccion transversal del conductor sc¢ entra en la tabla 8 para
conductores deshudos concéntricos normales y se obtiene el calibre del conductor que cumple con la

caida de tension preestablecida.

Finalmente el calibre del conductor scleccionado, sera aquel que soporte la corriente para el peor

de los casos; ya sea por Ampacidad o por Caida de tension.

Cuando por condiciones propias de la instalacion no es conveniente despreciar la reactancia; es
necesario analizar la caida de voltaje por IMPEDANCIA y para cllo 1a caida de voltaje total sera la caida
por la impedancia total del conductor, o sea la suma de la caida por la resistencia mas la caida por la
reactancia.

La reactancia de un conductor depende de entre otros factores de: La seccion transversal,
frecuencia de operacian, fongnud. material, materiales magnéticos en su cercania y la tension de

operacion asociada af valor de la corriente de carga.
y la caida de voltaje total por resistencia y reactancia es:
E=vY(RI) +(XLYY) L (2.10)
A menor longitud del conductor y a mayor seceion transversal del mismo, Ja caida de voltaje es

Lo N “ 2 . ,
menor y como son menores las pérdidas por efecto “Joule” (RI7) en los conductores; el sistema es mas

eficiente y los costos de operacion son menores.
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La caida de voltaje es funcién de:
a) Tension de operacion.
b) Corriente que fluye por ¢! conductor.
c) Material, longitud y seccion transversal del conductor.
El calibre del conductor debera ser seleccionado en funcion de los parametros anteriores,

seleccionando aquel que no rebase los limites preestablecidos por las NTIE

3) Calibre minimo o permitido para aplicaciones especificas.

Cuando realizamos el proyecto de una instalacion eléctrica, es necesario tomar en cuenta el tipo
de carga a la cual se va a alimentar, en funcion de esto; las NTIE establecen el calibre minimo del
circuito derivado o alimentador para realizar todo tipo de instalacion eléctrica.

Dependiendo de la carga a alimentar se recomiendan los siguientes calibres y capacidades:

Tipo de circuito Calibre minimo AWG Referencia

Alumbrado 14 art. 202,7b) NTIE - 1988
Contactos 12 ait. 202.7b) NTIE - 1988
Fuerza o motores 14 art. 202.7b) NTIE - 1988
Alimentadores 10 art. 203.2 NTIE - 1988
Puesta a Tierra 18 art, 259.95 NTIE - 1994

Sin embargo éstas restricciones pueden ampliarse en ¢l caso de proycctos especiales.
4) Capacidad para soportar corrientes de corto circuito.

Este ultimo punto a considerar para el diseiio de conductores, €s un tema que por su extensién y
complejidad se le ha dedicado un subcapitulo completo (“C”). dentro del presente trabajo.

2. Circuitos de alumbrado.
Para circuitos de cargas inductivas de iluminacion que alimentan unidades de alumbrado con
balastros, transformadores o autotransformadores, debe considerarse la corriente total que tomen dichos

equipos y no solamente la de las lamparas de los mismos; de acuerdo con el art. 210-22b).

Los circuitos derivados que tienen dos o mas salidas, deberan cumplir con las capacidades
nominales indicadas en la tabla 210-24.
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La caida de voltaje es funcién de:
a) Tension de operacion.
b) Corriente que fluye por ¢l conductor.
c) Material, longitud y seccion transversal del conductor.
El calibre del conductor deberd ser seleccionado en funcion de los parametros anteriores,

seleccionando aquel que no rebase los limites preestablecidos por las NTIE

3) Calibre minimo o permitido para aplicaciones especificas.

Cuando realizamos el proyecto de una instalacion eléctrica, es necesario tomar en cuenta el tipo
de carga a la cual se va a alimentar, en funcion de esto; las NTIE establecen el calibre minimo del
circuito derivado o alimentador para realizar todo tipo de instalacion eléctrica.

Dependiendo de la carga a alimentar se recomiendan los siguientes calibres y capacidades:

Tipo de circuito Calibre minimo AWG Referencia

Alumbrado 14 art. 202.7b) NTIE - 1988
Contactos 12 art. 202.7b) NTIE - 1988
Fuerza o motores 14 art, 202.7b) NTIE - 1988
Alimentadores 10 art. 203.2 NTIE - 1988
Puesta a Tierra 18 art. 25995 NTIE - 1994

Sin embargo éstas restricciones pueden ampliarse en el caso de proyectos especiales.
4) Capacidad para soportar corrientes de corto circuito.

Este dltimo punto a considerar para el diseiio de conductores, es un tema que por su extension y
complejidad se le ha dedicado un subcapitulo completo (“C”). dentro del presente trabajo.

2. Circuitos de alumbrado.
Para circuitos de cargas inductivas de iluminacion que alimentan unidades de alumbrado con
balastros, transformadores o autotransformadores, debe considerarse la corriente total que tomen dichos

equipos y no solamente la de las ldmparas de los mismos; de acuerdo con el art. 210-22b).

Los circuitos derivados que tienen dos o mas salidas, deberan cumplir con las capacidades
nominales indicadas en la tabla 210-24.
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Cuando se tienen conductores de sistemas diferentes, en unit mismia canalizacion o un mismo
cable, los factores de correccian por agrupamiento se aplican solamente a los conductores de fuerza y
alumbrado.

Cuando la mayor parte de la carga en nin circuito estrella de 3 fases, 4 hilos consiste de cargas no
lineales, como alumbrado por descarga eléctrica, equipo de procesamiento de datos, computadoras o
equipo similar, en que se presentan corrientes armonicas en el conductor neutro; éste se considerard
como conductor activo; segin secciones 8 y 10 de Ja pp. 114 de las NTIE.

Para seleccionar el calibre de los conductores para alumbrado se debera proceder conforme a lo
especificado en la seccion 1. (Generalidades) del presente trabajo

3. Circuitos de contactos.

L.os conductores de circuitos derivados deberdn tener una capacidad de conduccion de corriente
no menor que la correspondiente a la carga por servir. Ademas los conductores de los circuitos derivados
de salidas muitiples que alimentan contactos para cargas portatiles conectados por medio de cordén y
clavija, deben tener una capacidad de conduccion de corriente no menor que la capacidad nominal del
circuito derivado (art. 210-19).

IPara salidas de contactos sencillos a multiples se considera una carga no menor de 180 VA (art.
220-3(6) ). Un contacta Uinico instalado en un cireuito derivado individual, debe tener una capacidad de
corriente no menor que la del circuito derivado; indicado en la tabla 210-21.62 y cuando se trate de un
contacto conectado a un circuito derivado gue alimente dos o mas contactos o salidas, deberan tener una
capacidad nominal de acuerdo con fos vatores indicados en fa tabla 210-21.b3 y donde sea mayor de 50
A, la capacidad del contacto no debe ser menor que la del propio circuito derivado.

Los receptaculos y contactos para la conexion de aparatos portatiles deben ser de una capacidad
nominal no menorde 15 A al25V ynomenorde 15A a250V (art. 410-56a).

Todos los circuitos derivados que tienen dos o mas salidas (a excepeion de los circuitos derivados
de contactos para aparatos de bajo consumo en unidades de vivienda; en los cuales se pueden instalar dos
o mas circuitos de 20 A para todas las salidas), deberan cumplir con las capacidades nominales de la tabla
210-24.

Para los circuitos derivados que alimentan a contactos, primero es necesario calcular la corriente
nominal de cada uno de los conductores del circuito.

Contactos monofasicos:
In=(NeW)/(VneFP)
Contactos trifasicos:

In=(NeW)/(N3sVpeP)
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donde: In = Corriente nominal en Amperes.
N = Nuamero de contactos alimentados por ¢l mismo conductor.
W = Carga de cada contacto en Watts,
Vn = Voltaje nominal de fase a neutro en Volts,
Vi = Voltaje entre fases en Volts.
FP = Factor de potencia unitario.

Tomando como base la corricnte nominal calculada, los conductores activos se calculan por
Ampacidad (tomando en cuenta las correcciones que deben hacerse por los factores de agrupamiento y
temperatura) y por Caida de tension, seleccionando el conductor que soporte la corriente en el peor de lo:
casos. La seleccion de protecciones se basara en la corriente nominal.

Calceulo del conductor neutro.

De acuerdo con el art. 220-22. Para circuitos monofisicos el calibre del conductor neutro sera
igual al del conductor activo y para circuitos tritasicos la corriente nominal del neutro sera un tercio de la
corriente nominal del mismo conductor activo. Después se debera proceder contorme al art. 5.b (Caleulo
del conductor neutro) del presente trabajo.

4. Circuitos de fuerza o alimentacion a motores.
Determinacion de la corriente nominal.

De acuerdo con el articulo 430-0. En los motores, la corriente nominal o de operacion, es usada
como base para determinar la capacidad en amperes del conductor, para seleccionar la capacidad de los
interruptores, asi como las protecciones de sobrecarga, corto circuito por fallas de fasc, entre otros. Esta
corriente se puede calcular de cualesquiera de fas siguicntes fornas:

a) De la placa de datos del motor.
b) De las tablas 430-147, 430-148 y 430-150 de las NTIE - NOM 001.
c) De cualesquiera de las siguientes formulas:

c.1) Para un solo motor monofasico:

In =(HP'746)/(VHOT] . FP)= W/ (Vn.]] . FP)

donde: In = Corriente nominal en Ainperes.
HP = Potencia nominal en caballos de fuerza.
W =Potencia en Watts.
Vi = Voltaje de fase a neotro en Volts.
N = Eficiencia unitaria del motor,
FP = Factor de potencia del motor.

¢.2) Para varios motores monofisicos:
Se calculan las corrientes nominales de cada motor de cualesquiera de las formulas indicadas

anteriormente y s¢ suman la corrientes nominales de todos los motores, a esto se le denomina la corriente
nominal del circuito.
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N
ne= 2 Inmi
i= |

donde: Inc = Corriente nominal del circuito en Amperes.
In = Corriente nominal de cada motor en Amperes..
N = Numero total de inotores alimentados por el mismo conductor.

¢.3) Para un solo motor trifasico:
In=(HP«746)/ (V3 o VeeneFP)= W/ (N3eVpen « FP)

donde: In = Corriente nominal en Amperes.
HP = Potencia nominal en caballos de fuerza.
W = Potencia en Watts.
Vi = Voltaje entre fases en Volts.
1 = Eficiencia unitaria del motor.
FP = Factor de potencia del motor.

c.4) Para varios motores trifasicos:
Sc calculan las corrientes nominales de cada motor comno se especificd anteriormente y se suman
las corrientes nominales de todos los motores; a este valor se le denomina la corriente nominal del

circuito.

N
Inc=2  Ini
=1

donde: fne = Corriente nominal del circuito en Amperes.
In = Corriente nominal de cada motor en Amperes.
N = Numero total de motores alimentados por el mismo conductor.
a. Cilculo de conductores para cirvuitos de meiores.

Es necesario especiticar brseccion tans: isal o calibre del conductor con la capacidad suficiente
para alimientar of motor(es), s cue s presente calentamiento. Este diseiio se debe realizar por
Ampacidad y pov Caidda de tensici selecciondudose el conductor para el peor de fos casos.

1) Por ampacidad.

a) Para un solo motor nionofasico o trifisico.

De acuerdo con el art. 430-22 de fas NTIE, los conductores derivados para alimentar a un sélo
motor, deberan tener una capacidad no menor al 125 % de la corriente nominal del motor a plena carga,

Ic=1ne 1.25
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donde: Ic = Corriente corregida en Ampercs.
In = Corriente nominal en Amperes.

b) Para varios motores monofasicos o trifasicos.

De acuerdo con el art. 430-24 de las NTIE, los conductores que alimentan varios motores y otras
cargas, deberdn tener una capacidad de conduccion de corriente, igual a la suma de las corrientes
nominales a plena carga de todos los motores, mas el 25 % de la corriente nominal del motor mayor del
grupo, més la corriente nominal de las atras cargas,

e =Inc+ Inmm ¢ 0.25

donde: Ic = Corriente corregida en Amiperes.

fnc = Corriente nominal del circuito en Amperes.
fomm = Corriente nominal def motor mayor en Amperes.

Tomando camo base la corriente cocregida “Ic™ calculada, se procede a calcular la corriente
corregida por el factor de temperatura y por el fuctor de agrupamiento. De las tablas 310-16 y 310-17 se
selecciona el calibre del conductor, segin la capacidad de corricnte del mismo, considerando el tipo de
aislamiento y la temperatura de operacion del aislamiento. Tal como se¢ procede en el inciso |
(Generalidades) anterior.

2) Por caida de tension,

De acuerdo con el art. 215-2 de las NTIE y el inciso 1 (Generalidades) del presente trabajo,
primero se procede a calcular la seccion transversal o calibre del conductor.

a) Para un motor monofasico.
S=(4eLein)/(esVn)

b) Para varios motores monofisicos.

S=(4eLelnc)/(ceVn)

¢) Para un motor trifasico.
S=(2eLeln)/(esVn)=(2eN3oL eln)/(ca V)

d) Para varios motores trifasicos.
S=(2elelnc)/(eoeVu)=(2eV3: L Tnc)/(csVy)

donde: S= Arca o seceién transversal de! conductor en mm?.
In = Corricnte nominal en Amperes.
Inc = Corriente nominal del civevito cn Amperes.

L = Longitud del conductor o disiancia del tablero al motor en metros.
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e = Caida de voltaje permitida en %.
Vi = Voltaje nominal de fase a neutro en Volts,

V= Voltaje entre tases en Volts.

Con este valor “S” de la secciéon transversal del conductor, se busca en la tabla 8 para
conductores desnudos concéntricos normales y se obticne el calibre del conductor que cumple con la
caida de tension preestablecida. El calibre del conductor seleccionado, serdt aquel que soporte la corriente

para el peor de los casos; ya sea por ampacidad o por caida de tension.

b. Cédlculo d¢l conductor neutro.
Para circuitos monofisicos y trifisicos, se deberd proceder conforme a la seccion S.b (Caleulo del

conductor neutro) del presente trabajo,

¢. Cileulo del conductor de puesta a tierra.
De acuerdo con el art. 430-145, para el cdlcalo del conductor de puesta a tierra, para motores
monofisicos y trifdsicos se deberd realizar contorme al art. 250-95. Descrito en la seccion S.¢ ( Céleulo

del conductor de puesta a tieria) del presente trabajo.
d. Cilculo del didimetro de la canalizacion (tubo conduit o equivalente).

Para calcular el diametro del tubo conduit o canalizacion equivalente, se debera proceder
conforme a la seecion 5.d (Caleulo del didgmetro de la canalizacion) del presente trabajo.
¢. Protecciones.
1) Proteccion contra sobrecarga del motor y circuitos derivados.

De acuerdo con ef art. 430-31 v 43032, nna sobrecarga de un aparato cléctrico, origina una
sobrecorriente de funcionamicnto gue cuando duia un tiempo suficientemente prolongado, puede daiar o

calentar peligrosamente ¢l aparato o el wislumicento del conductor. Para lo cual es necesario instalar

dispositivos por separado de sobrecorriente, que actien por ctecto de la corriente del motor.
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cualquier motor menor, igual o mayor de | HP, que estén instalados en forma permanente o sean
de servicio continuo, asi como aquellos gue no estén a la vista del controi; sc deberan proteger contra

sobrecarga de la mancra siguiente:

La corriente nominal o de disparo del dispositivo de proteccion, no deberd ser mayor que los

porcentajes de la corriente a plena carga del motor, como sigue:

¢ Motores con Factor de Servicio nomenorde 1.5 ............. L 125% = lpcs =1In »1.25
e Motores con aumento de temperatura no menorde 40C ... A25% = Ipes =Ine}.25
o Todos los demas motores..............ocevvvvennn. e, 115% = lpcs =Inel.15

donde: Ipcs = Corriente de proteccion contra sobrecarga.

In = Corriente nominal del motor.

Con el valor de la corriente de proteccion contra sobrecarga (Ipcg) se selecciona el dispositivo
adecuado de las tablas del fabricante.

2) Proteccion del circuito derivado del motor contra corrientes de cortocircuito y fallas a tierra.

2.a) Para un solo motor.

De acuerdo con el art. 430-52, el dispositivo de proteccion contra cortocircuitos y fallas a tierra
del circuito derivado del motor, debera ser capaz de soportar la corriente de arranque del motor, pero sus
capacidades no deben exceder los valores de la tabla 430-152.

Cuando fos valores especificados en la tabla anterior, no son suficientes para soportar la corriente
de arranque del motor, entonces se debera proceder conforme a lo siguiente:

aumentada. pero en ningun case podrit exceder el 400 % de la corriente del motor a plena carga,

Lo eapacidad de un tusible del tipo sii: retardo de tiempo y no mayor de 600 A podra ser
» Lacapacidad de un fusible con retardo de tiempo (doble elemento) podra ser aumentada, pero en
ningan caso serd mayor det 225 Y4 de la corriente del motor a plena carga.

® La capacidad de un fusible clasificado entre 601 a 6000 A podra ser aumentada, pero en ningin
caso podri exceder el 300 % de la corriente del motor a plena carga.

¢ Ll ajuste de un interruptor termomagnético de tiempo inverso puede aumentarse, pero en ningin

caso se excedera; (a) 400 % de corrientes a plena carga de 100 A o menos. (b) 300 % para
corrientes a plena carga de 100 A o mayores,
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e Se usard un interruptor e disparo instantaneo solamente si es ajustable y si solo forma parte de
un control tipo de combinacion que tenga proteccion contra sobrecargas del motor, asi como
proteceidn contra cortocncuito y falla a tierra en cada conductor. Ei ajuste del interruptor podra
ser incrementado pero en ningim caso excedera et 1300 % de la corriente del motor a plena carga,

2.b) Para varios motores o cargas de un cireuito derivado.

De acuerdo con el art. 430-53, dos o mas motores y otras cargas, podran conectarse al mismo
circuito derivado en las condiciones siguientes:

1) Motor no mayor de | HP.
o Proteccion hasta 20 A, en 120 V.
e Proteccion hasta 15 A, en 600 V.

Siempre y cuando la corriente nominal del motor sea menor de 6 A.

2) Proteccion basada en el motor mds pequciio.
e Proteccion del motor conforme al art. 430-52.
e (Cada motor adicional deberd contar cou protecciones individuales.
¢ La proteccion del circuito debera resistir las condiciones de trabajo mas severas,

3) Proteccion del circuito alimentador del motor eontra cortocircuito y fallas a tierra.

De acuerdo con el art. 430-62, un alimentador que sirve a una carga fija y especifica de motores,
debera estar provisto de un dispositivo de proteccion de valor nominal o ajuste, no mayor que la
capacidad o ajuste del mayor de los dispositivos de proteccion del circuito derivado contra cortocircuito y
falla atierra de cualquiera de los motores del grupo. mas la suma de las corricutes a plena carga de los
otros nmotores del grupo.

N
l!NT: llN'l'MM + Z lnmn
i=1
donde: lyyy = Corriente nominal del interruptor del circuito alimentador en Amperes.
vy = Corriente nominal del interruptor del motor mayor en Amperes.
lome = Corriente noaninal de los motores restantes en Aniperes
N = Nimero de nmoiares,

Yara instalaciones que incluyan alimentadores de gran capacidad, previstas para futuras adiciones
0 cambios, el valor nominal o ajuste de los dispositivos de proteccion del alimentador podrd basarse en la
capacidad de corriente de sus conductores.

8. Circuitos alimentadores.

a. Cilculo de los conductores activos para circuitos alimentadores.
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De acuerdo con el articulo 215 y 220, los conductores alimentadores deben tener una capacidad
de corriente no menor que la requerida para alimentar la carga por servir,

e Los calibres minimos del alimentador para circuitos especificos no deben ser menor de 30 A
(calibre 10 AWG).

e La capacidad de los conductores del alimentador no deben ser menor que la de los
conductores de la acometida.

Al igual que el cdlculo para todo conductor, es necesario calcular primero la corriente nominal
equivalente del alimentador, para posteriormente calcular el calibre por ampacidad y por caida de tension
(ver secciones 1.1 y |.2 del presente trabajo). Para el cilculo por ampacidad es necesario considerar los
factores de carga, de reserva y demanda como se indica a contimuacion:

1) Corriente nominal equivalente del circuito.

N

Ina=X Inci
i=l
donde: Ina = Corriente nominal del alimentador ecn Amperes.
Inc = Corriente nominal de la carga en Amperes.

N =Nuamero total de motores alimentados por el mismo conductor.

2) Cilcule por ampacidad.

2.a) De acuerdo con el art. 430-24. Los conductores alimentadores de motores y otras cargas,
deberan tener una capacidad de conduccién de corriente igual a la suma de todas las
corrientes nominales de los motores v de las otras cargas, mas el 25 % de la corriente
nominal del motor mavor del grupo. A esto se le denomina FACTOR DE CARGA.
la=1Ina+025¢Imm

2.b) Correccion por Factor de Temperatura (FT). De las tablas 310-16y 310-17.
lay=1la/FT

2.¢) Correccion por Factor de Agrupamiento (FA). De la tabla 310-21
la; = Ia, / FA

2.d) Correccion por Factor de Reserva (FR). Debemos considerarlo como un factor para futuras
ampliaciones de la instalacion, por lo general sc considera entre el 1.2 0 1.3 (20 % 6 30 %
adicional), teniendo en cuenta que entre mayor sca este factor mayor serdn los costos de la
misma.

lay=1la; «FR

2.¢) Correccion por Factor de Demanda (FD).
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lay=la; «FD

Se considera al Factor de Demanda como la relacion de la Demanda Maxima (DM) del
circuito y la Capacidad Instalada (C1) o carga conectada al mismo.

FD =DM/ CI
En otras palabras es la cantidad que utilizamos de nuestra capacidad instalada, Por lo general

se considera un FD del 0.8 (80% de la capacidad instalada) pero en el art. 220 vienen dados
algunos FD a considerar como lineamiento general,

Con este valor de corriente lag se entra a las tablas 310-16 y 310-17 de las NTIE-NOM-001,
donde se indican las capacidades de corriente para conductores de cobre o aluminio y se selecciona el

calibre adecuado, considerando el tipo de aislamiento y la temperatura de operacion del aislamiento.

3) Calculo por caida de tension.

Se toma como base la corriente nominal equivalente del circuito calculada en la seccion anterior
(Ina). Se debera considerar los art. 210-19 y 215-2 de las NTIE; enunciados en la seccién 1.2) del
presente trabajo, en donde es especificada la caida de tension permisible.
Célculo de la seccion transversal del conductor. De las ecuaciones 2.7y 2.9 de la seccion 1.2).

3.a) Para circuitos monofasicos y bifasicos:

S,y =(4eLeln)/(esVn)

3.b) Para circuitos trifasicos ¢n 3 y 4 hilos:

S,u=(ReLeln)/(eeVn)=(2«V3eLeln)/(eeVy)

Con este valor “S” de la seccion transversal del conductor se entra en la tabla 8 para conductores
desnudos concéntricos normales y se obtiene el calibre del conductor que cumple con la caida de tension
preestablecida.

El calibre del conductor seleccionado, serd aquel que soporte la corriente para el peor de los
casos; ya sea por Ampacidad o por Caida de tension.

b. Cilculo del conductor neutro.

La carga del neutro para éstos sistemas, sera ¢l desequilibrio maximo de la carga determinada. La
carga maxima de desbalanceo del neutro de un alimentador, debe ser la carga maxima conectada entre el
neutro y cualquiera de los conductores activos; con fo cual se prevé el caso mas desfavorable de
desequilibrio; cuando uno de los conductores activos queda  desconectado. En tal caso la corriente
nominal del neutro sera '/; de la corriente nominal del circuito o conductor alimentador (art. 220-22).
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Excepcion: Cuando la mayor parte de la carga en un circuito estrella de 3 fases, 4 hilos consiste de cargas
no lineales como equipo de procesamiento de datos, computadoras o cquipo similar, en que se presentan
corrientes armonicas en el conductor neutro y éste sc considerara como conductor activo (segan la. parte
pp 114-c - NTIE)

e Para circuitos monofasicos:
I,n=1Ina

o Para circuitos trifdsicos:
I,n=1Ina/3

donde: I,y = Corriente nominal del neutro en Amperes.
Ina = Corrientec nominal del alimentador en Amperes.

Con este valor de corriente “l,y “se entra a las tablas 310-16 y 310-17, se selecciona
posteriormente el calibre del conductor, segin su capacidad de corriente, tipo de aislamiento, temperatura
de operacién y material del conductor.

¢. Cdlculo del conductor de puesta a tierra.

De acuerdo con el art. 250 de las NTIE, los sistemas y circuitos conductores son puestos a tierra
para limitar las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas y a fendmenos transitorios en el propio
circuito o contactos accidentales con lineas dc mayor tension, asi como para cstabilizar la tension a tierra
en condiciones normales de operacion. L.os sistemas y circuitos conductores s¢ ponen a tierra de manera
sOlida para limitar la tension a ticrra de tales partes conductoras y para facilitar la accion de los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, en caso de fallas a tierra.

Las partes metdlicas descubiertas de cquipos fijos o conectados por métodos de alambrado
permanente, no destinados a transportar corriente y que tengan probabilidades de llegar a ser energizados,
deben ser puestos a tierra cuando:

Estén expuestos a contacto de personas.

Estén ubicados en lugares himedos o mojados y que no estén aislados.

Cuando estén en contacto eléctrico con metales.

Cuando estén alimentados por cables con revestimiento metalico, cubierta metdlica,
canalizaciones metalicas u otros métodos de alambrado los cuales provean una puesta a tierra
de equipo; segun art, 250-42.

De acuerdo con los art. 250-94 vy 250-95, el calibre de cada uno de los conductores de puesta a
tierra para canalizaciones y equipos que estan cn paralelo, debe estar basado en la capacidad nominal de
corriente de los dispositivos contra sobrecorriente que protegen a los conductores del circuito. El calibre
del conductor de puesta a tierra, ya sea de cobre, aluminio o aluminio con recubrimiento de cobre, para
equipos y canalizaciones, no debera ser menor que lo indicado en la tabla 250-95.

Cuando se instale un solo conductor de puesta a tierra de equipos para varios circuitos en la

misma canalizacion, se le dimensionard de acuerdo al mayor de los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente de los circuitos dentro de la canalizacion.
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Cuando los dispositivos de proteccion contra sobrecorricnte consisten de un interruptor con
circuito de disparo instantdneo o uin motor protector de corto circuito como se menciona en el art. 430-52,
el calibre del conductor de puesta a tierra de un equipo sc debe basar en el dispositivo de proteccion de
sobrecarga del motor pero no debe ser menor que la seccion transversal que se menciona en la tabla 250-
9s.

Excepcion. El coznductor de puesta a tierra en los equipos no debera ser menor que la seccidn
transversal de 0.823 mm” (18 AWG) de cobre.

Los conductores de puesta a ticrra en tuberias deben identificarse en toda su longitud por un
acabado exterior de color blanco o gris natural; obien, en el caso del electroducto, indentificarse
debidamente en cada tramo terminal.

d. Célculo del diametro de la canalizacién (Tubo conduit o equivalente).

El nimero y el calibre de los conductores en cualquier canalizacién no debe ser mayor que el que
permita la disipacion del calor y la facil instalacion y retiro de los conductores sin producir dafio a los
mismos o a su aislamiento.

Todos los conductores del mismo circuito, el conductor neutro y todos los conductores de puesta
a tierra del equipo, cuando sean usados, deben estar dentro de la misma canalizacion, charola, zanja o
cordon.

Factor de relleno. Este factor limita el nimero miximo de conductores en una canalizacién, sean
portadores de corriente o no, incluyendo su aislamiento y otros forros. D¢ acuerdo con la tabla 1, no
deben ocupar mis del 40 % de la seccion transversal de la canalizacion en el caso de 3 conductores o
mas. No mas del 30 % cuando sean 2 conductores y no mas del 53 % cuando se trate de un solo
conductor.

Para ayudar a seleccionar el didmetro de fa canalizacion nos auxiliaremos de la tabla 3, en la cual
se especifica el nimero maximo de conductores de un misino tipo en una tuberia. De la tabla 4, en la que
se nos da el drea disponible para los conductores y en la tabla S, en la que se nos da el area de la seccidn
transversal del conductor desnudo y conductor con aislamiento termoplastico. Se deberan considerar

v

todos los conductores que integran el o los circuitos (activos, neutros, de puesta a tierra y de control).

fo.) Definir el nimero de conductores, calibres y tipos de aistamientos (auxiliarse de las tablas 3,
310-16 y 310-17).

. P 2 . » . .
20.) Determinar cl area por conductor en mm” con todo y aislamiento o bien si esta desnudo
(auxiliarse de la tabla 5).

30.) Determinar la suma total del area de todos los conductores.

40.) Determinar de las tablas 3 y 4 el diametro nominal del tubo conduit permitido para alojar a
fos conductores.

¢. Protecciones.
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1) Proteccion del circuito alimentador contra sobrecorriente.

De acuerdo con el art. 240-1 una sobrecarga de un aparato o una carga eléctrica, origina una
sobrecorriente de funcionamiento que, cuando dura un tiempo suficientemente prolongado, puede daiar o
calentar peligrosamente el aparato o el aislamiento del conductor; para lo cudl es nccesario instalar
dispositivos por separado de sabrecorriente que actien por efecto de la corriente de ta carga y abran el
circuito eléctrico.

El art. 240-3 establece que ésta proteccion contra sobrecarga no se exigird cuando la interrupeion
del circuito pudiera producir riesgo, tal es el caso del circuito de un imagneto de transporte de materiales o
el de alimentacion a bombas contra tncendio.

Sin embargo la proteccion contra corrientes de corto circuito y fallas a ticrra se deberd proveer en
todos los casos.

La corriente nominal o de disparo del dispositivo de proteccion, no debera ser mayor que los
porcentajes de la corriente a plena carga del motor como sigue:

e Motores con Factor de Servicionomenorde 1.5 ............... 125% = lpcs=Inel .25
e Motores con aumento de temperatura no menor de 40C ..., 125% = lpcs =Inel.25
e Todos los demas motores........ e s 5% = Ipcs = Inel 15

donde: lpcs = Corriente de proteccion contra sobrecarga.

In = Corriente nominal del motor.

Con el valor de la corriente de proteccion contra sobrecarga (lpeg) se selecciona el dispositivo
adecuado de las tablas del fabricante.

2) Proteccion del circuito alimentador contra corrientes de corto circuito y fallas a tierra.

a. Carga especifica. Un alimentador que sirve a una carga fija y especifica de motores, debera estar
provisto de un dispositivo de proteccion de valor nominal o ajuste, no mayor que la capacidad o ajuste del
mayor de los dispositivos de proteccion del circuito derivudo contra cortocircuito y falla a tierra de
cualesquiera de los motores del grupo mis la suma de las corrientes a plena carga de los otros motores del

grupo.

Si dos o mas circuitos derivados del grupo poseen dispositivos contra cortocircuito y falla a tierra
de igual capacidad o ajuste, se considerari o uno sélo de ellos como el mayor para los cilculos siguientes,

N
Inr=hyeum T2 Inmr,
j=|

donde: lyy = Corriente nominal del interruptor del circuito alimentador en Amperes.
Linea = Corriente nominal det interruptor del motor mayor en Amperes,
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Inmr = Corricnte nominal de los motores iestantes en Amperes
N = Numero de motores.

b. Expansiones futuras. Para las instalaciones que incluyan alimentadores de gran capacidad, previstas
para futuras adiciones o cambios, <l valor nominal o ajuste de los dispositivos de proteccién del
alimentador, podran basarse en la capacidad de corriente de sus conductores.

3) Cilculo del interruptor general,

De acuerdo con ¢l art. 430-62, Un alimentador que sirve a una carga fija y cspecifica de motores,
debera estar provisto de un dispositivo de proteccion de valor nominal o ajuste, no mayor que la
capacidad o ajuste del mayor de los dispositivos de proteceion del circuito derivado contra cortocircuito y
falla a tierra de cualesquiera de los motores del grupo mas la suma de las corrientes a plena carga de los
otros motores del grupo.

Si dos o mas circuitos derivados del grupo poseen dispositivos contra cortocircuito y fatla a tierra
de igual capacidad o ajuste, se considerard a uno solo de ¢llos como el mayor para los calculos siguientes.

Invtg=Iintmm T lnmre

donde: iyg = Corriente nominal del interruptor general en Amperes.
linrmm = Corriente nominal del interruptor del motor o carga mayor en Amperes.
Inmr = Corriente nominal de los motores o cargas restantes en Ampere

Ejemplo de calculo.

Se analizaran los circuitos de contactos y alumbrado de la oficina general No.!, ubicada en planta
tipo; para ilustrar los métodos descritos anteriormente. (S¢ analizé la iluminacion de ésta oficina cuando
se explico el método de cavidad zonal).

e Circuito C-M-6 de contactos en servicio normal, con 6 contactos y una capacidad de 20 W por
cada contacto.

¢ Circuito A-M-2 de alumbrado en servicio normal, con 8 lamparas del tipo fluorescente de 2 x 32

-

Wy una capacidad de 75 W por cada lampara incluyendo las pérdidas del baiastro.

Se analizara también el motor 7 para ¢l clevador en servicio normal, ubicado en la azotea y que es
alimentado dircctamente del tablers concral “HG T as caracteristicas del motor son las siguientes

e Moatov de induecion. 3210 25872 W
220V .34 .60 Hz
75 A
141 rpm
elevacion de temperatura: 50 °C
Capacidad maxima de carga: 1,360 kg
cficiencia n=94%
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Hoja de calculo para conductores de contactos.
Circuito C-M-06 en oficina peneral No. 1 en planta tipo.

1°. CALCULO DE CONDUCTORES.,

A. Corriente nominal del contacto monofisico.
In=(NeW)/(VneFP)
In=(6200)/(12709)=105A

B. Cilculo por Ampacidad.

a) Factor de correccién por temperatura. Para una temperatura ambiente de 31 °C y
aislamiento THW clase 90 °C con conductores de cobre; de la tabla 310-16.

FT =0.96
fci=In/FT
letr=10.5/096=10.94 A

b) Factor de correccion por Agrupamiento. Para tres conductores portadores de corriente en
una tuberia; de la tabla 310-21,

FA =1
lez=1lci/FA
Ic2= 1094/ 1 = 10.94 A
leyendo de la tabla 310-16, ¢l calibre seleecionado por Ampacidad serd 18 AWG,
C. Calculo por caida de tension. Cateutando primero la seccion transversal o calibre del conductor.
S=(4elLeln)/(eeVn)
S=(4¢244105)/(20127) = 3.97 mm’*
Leyendo en la tabla 8; el calibre scleccionado por caida de tension corresponde a un calibre 10 AWG.

Por o tanto, seleccionarcmos este Oltimo calibre 10 AWG tanto para ¢l conductor activo como
el neutro y poder cumplir con Ampacidad y con Caida de tension,

2°. PROTECCION DEL CIRCUITO CONTRA SOBRECORRIENTE.
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La seleccion del

circuito caleulada previamente.

dispositivo de proteccion del circuito de contactos contra sobrecarga o
sobrecorriente, se selecciona de tablas del fabric.nte. tomando como base la corriente nominal del

Por lo tanto, de la tabla 210-24; para la corriente nominal calculada /v = 10.5 4.

Seleccionaremos ¢} interruptor termomagnético enchutable con proteccion de talla a tierra QOBI1SGFI

de la marca SQUARE D.

3°, CALCULO DEL CONDUCTOR DE PULESTA A TIERRA.

Segin la tabla 250-95, para una capacidad o ajuste del dispositivo de proteccion contra

sobrecorriente de /3 A; ¢l conductor de puesta a tierra serd de cobre, calibre 14 AWG desnudo.

4. CALCULO

DEL DIAMETRO DE

EQUIVALENTE.

Haciendo uso de las tablas 3 y 5.

ILA CANALIZACION O

TUBO CONDUIT

No. Calibre AWG | Tipo de Aislamiento | Area por conductor Area de los
Conductores ( mm’ ) Conductores ( mmz)
2 10 THW 16.62 33.24
1 14 Desnudo 2.08 2.08
Total =3 35.32

Considerando un factor de relleno del 40 % para mas de dos conductores; de la tabla 4
seleccionaremos una tuberia conduit con diametro nominal de 13 mm (V2 ).

Hoja de cdlculo para conductores de alumbrado.
Circuito A-M-2 en oficina general No. | en planta tipo.

1°. CALCULO DE CONDUCTORES.
A. Corriente nominal del circuito de alumbrado.
In=(NeW)/(VneFP)
In=(8e75)/(127009)=5325 A
B. Calcule por Ampacidad,
a) Factor de correccidu por temperatura. Para una temperatura ambiente de 31 °C y
aislamiento THW clase 90 °C con conductores de cobre; de 1a tabla 310-16.
FT=0.96
fer=Mn/Fl

lc1=5.25/096=525 A
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b) Factor de correccion por Agrupamiento, Para tres conductores portadores de corriente en
una tuberia; de la tabla 310-21,

FA =1
Ic2=1ci/FA
Ic2=547/1=547 A
leyendo de la tabla 310-16, el calibre scleccionado por Ampacidad sera 18 AWG.
C. Cilculo por caida de tension. Calculando pritnero la seccidn transversal o calibre del conductor.
S=(4elLeln)/(eceVn)
S=(4e170547)/(20127) =141 mm’
Leyendo en la tabla 8; ¢l calibre seleccionado por caida de tension corresponde a un calibre 14 AWG.

Por lo tanto, seleccionaremos este ultimo calibre 14 AWG tanto para el conductor activo como
el neutro y poder cumplir con Ampacidad y con Caida de tension.

2°, PROTECCION DEL CIRCUITO CONTRA SOBRECORRIENTE.

lLa seleccion del  dispositivo de proteccion del circuito de alumbrado contra sobrecarga o
sobrecorriente, se selecciona de tablas del fabricante; tomando como base la corriente nominal del
circuito calculada previamente.

Por lo tanto, de la tabla 210-24; para la corriente nominal calculada /n = 5.25 4.
Seleccionaremos el interruptor termomagnético enchufable con proteccion de falla a tierra QOBII5GFI
de la marca SQUARE D.

3", CALCULO DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA.

Segiin la tabla 250-95, para una capacidad o ajuste del dispositivo de protecciéon contra
sobrecotriente de /5 4: ¢l conductor de puesta a tierra serd de cobre, calibre /4 AWG desnudo.

4. CALCULO DEL DIAMETRO DE
EQUIVALENTE.

LA CANALIZACION O TUBO CONDUIT

Haciendo uso de las tablas 3 y 5.
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No. Calibre AWG Tipo de Aislamiento | Area por conductor Area de los
Conductores ( mm? ) Conductores ( mmz)
2 14 W 962 } 19.24
T 1 Desnudo 2.08 2.08
Total =3 T 21.32




Considerando un factor de relleno del 40 % para mas de dos conductores; de la tabla 4
seleccionaremos una tuberia conduit con diametro nominal de I3 mm ( ¥ ).

Hoja de cdlculo para conductores de motores.
Motor No. 7 para elevador ubicado en azotea.

1°. CALCULO DE CONDUCTORES.

A. Corriente nominal del motor trifisico. Este valor de corriente se puede leer directamente de la placa
de datos del motor, de la tabla 430-150 (NTIE), o bien, calcularla por la férmula para un motor
trifasico.

In=(HP+746 )/ (N3 e Vpen «FP)
In=(320746)/(V3 ¢ 22000.94 ¢0.9) = 74.05 A

En nuestro caso seleccionaremos la corriente nominal de la placa de datos por ser la que indica el
fabricante: In =75 A.

B. Cilculo por Ampacidad.
a) Corriente corregida, Para un solo motor trifasico.
Ic=Inel.25
lc=75¢125=93.75 A

b) Factor de correccion por temperatura. Para una temperatura ambiente de 31 °C y
aislamiento THW clase 90 °C con conductores de cobre; de la tabla 310-16.

FT =0.96
lci =1c¢/FT
lc1 =93.75/0.96 =97.66 A

¢) Factor de correccion por Agrupamiento. Para cuatro o seis conductores portadores de
corriente en una canalizacion; de la tabla 310-21,

FA =0.80
fc2=1Ic1 /FA
Ic2=97.66/0.80 =122 A

leyendo de la tabla 310-16, el calibre seleccionado por Ampacidad seri 2 AWG.
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C. Cilculo por caida de tension. Calculando primero la seccion transversal o calibre del conductor para
un solo motor trifasico.

S=(2eV3eLeln)/(ecoV;)
S=(2eV3e34075)/(40220)= 10 mm’
Leyendo en la tabla 8; el calibre scleccionado por caida de tension corresponde a un calibre 6 AWG.

Por lo tanto, seleccionaremos este altimo calibre 2 AWG  para cada uno de los conductores
activos y poder cumplir con Ampacidad y Caida de tension,

D. Calculo del conductor neutro. Para ctrcuitos trifiasicos.

iIng=Ina/3
Iny=75/3=25A

Leyendo en la tabla 310-16, el calibre seleccionado serd 14 AWG,
2°, PROTECCIONES.

A. Proteccion del motor contra sobrecarga, Para motores con elevacion de temperatura mayor de 40
°C, sc procede de la manera siguiente.

Ipes = ne 1.25
Ipcs=75e¢1.25=93.75 A

B. Proteccion del motor contra corrientes de corto circuito v fallas o tierra. La capacidad o ajuste
maximo de un interruptor termomagnético instantineo sera.

Ipcs=Ine4d
Ipcs=75¢4=300 A

Por lo tanto, seleccionaremos ¢l dispositiva de proteccion tomando como base la corriente
nominal en las tablas del fabricante y seleccionaremos ¢l Interruptor Termomagnético atorniliable con
proteccion de falla a tierra Q783100¢ de la marca SOUARE D.

3. CALCULO DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIFRRA.

Sepan la tabla 250-95, para una cavacidad o ajuste del dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente de /00 A4; el conductor de puesta a tierra serd de cobre, calibre 8 AWG desnudo.

4. CALCULO DEL DIAMFTRO DE 1A CANALIZACION O TUBO CONDUIT
EQUIVALENTI,

Haciendo uso de las tablas 3y S
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No. Tipo de Calibre Tipo de Arca por Arca de los
Conductores | Conductor AWG Aislamiento | conductor( mm? ) | Conductores ( mmz)
3 Activo 2 THW 86.0 239.80
| Neutro 14 THW 9.62 9.62
| Tierra 8 Desnudo 8.367 8.307
Total = § 277.79

Considerando un factor de relleno del 40 % para mas de dos conductores: de la tabla 4
seleccionaremos una tuberia conduit con diametro nominal de 32 min (1 4").

6. Capacidad de la planta generadora.
La potencia requerida por el tablero general de cmergencia es de 53,000 W,
Por lo tanto, P= 53,000/746 [ HP |
P=71[HP)]
Calculandola al 80 % de su capacidad:

P=71/08
P=888 [ HP]
y por consiguiente selecionaremos una planta gencradorade: 90 fHP] 6 67 KW.

7. Capacidad del transtormador.

La potencia de un transformador es funcion de la carga total conectada al sistema, considerando
las correcciones por los factores de reservi y demanda.

FR=124¢6 |3

FD=0.8

Pn = Potencia nominal del sistema [ W ].

Pt = Potencia del transformador { W ).

Pt=Pne FR ¢ FD

Pt=(290,364 + 52,987 ) (1.25 )(0.8) = 343,351 [W ]

Considerando un Factor de Potencia de 0.9

KVA =343.351/0.9=381.5 | KVA |
Por lo tanto, escogeriamos un transformador comercial de 500 KVA o bién en nuestro caso,
seleccionaremos DOS transformadores comerciales de 225 KVA, marca SQUARE D Liquid Filled
(liquido aislante) cada uno con las siguientes caracteristicas:

KVA = 225

Voltaje al primario= 25 KV max.
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Voltaje al secundario = 220/ 120 V
Impedancia = Standard 3.8 % hasta 5.75 %

8. Capacidad de los fusibles en Ia acometida del transtormador.
De acuerdo con el articulo 450-3 de la Norma NOM-001, un transformador que opera con un
voltaje al primario mayor de 600 Viom., fa maxima capacidad del fusible primario sera del 300% de la

corriente primaria nominal del transformador.

Los dispasitivos de sobrecorriente, deben colocarse en ¢l punto de alimentacion de los
condiictores que protejan fo mis cerca que se pueda de dicho punto.

Inom. = (KVA3p )/ (V3 e KV, « F.P)
Inom. =225/(V3¢23¢0.9)=6.28 A
Imax. =3 (Inom.)

Imax. =3 (6.28 )= 18.84 A max.

Por lo que se seleccionan tusibles limitadores de cor iente, clase J de 15 Amperes, con capacidad
interruptiva de 5000 AIC.

Nota. Se selecciona la capacidad interruptiva inmediata inferior del fusible de la Imdx. calculada. El

valor de 5000 AIC se obtuvo del analisis de corto circuito del sistema analizado en el capitulo
IvV.C,
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C. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO.

1. Generalidades.

Definicién. Un corto circuito o circuito corto, es aquel ¢n el cual disminuye la resistencia del circuito y la
corriente eléctrica aumenta bruscamente cn comparacion con la corriente nominal o de carga.

Esta disminucién de la resistencia puede ser causada por la unién de dos o mas conductores, que
generalmente siempre ocurre por accidente; provocando que la cosriente circule por donde haya menor
resistencia en su trayectoria.

Consecuencias. Al originarse el corto circuito, la corriente que circula por ¢l conductor tiene por lo
general tres efectos:

1) Calentamiento
2) Esfuerzos electromagnéticos
3) Arco eléctrico

1) Calentamiento. Al ocurrir un corto circuito genera una elevada cantidad de calor en el conductor, que
amenaza el aislamiento del sistema produciendo dafios importantes en la instalacién, deterioro en los
instrumentos de medicion, motores y cquipo en general, asi como la fusion de los contactos de los
interruptores.

2) Esfuerzos electromagnéticos. Es de gran importancia los efectos producidos por las grandes fuerzas
electromagnéticas de atraccion y repulsion al cual se ven sujetas las barras conductoras cuando se
producen campos magnéticos al circular corrientes a través de éstos.

3) Arco eléctrico. Un corto circuito de grandes magnitudes puede llegar a provocar la carbonizacion o
fusion del aislamiento de los conductores y del sistena en general, cuando no se realiza
mantenimiento periddico al sistema de proteccion de la instalacion; dando origen a la formacion de un
arco eléctrico. similar al que presenta cuando se usa soldadura eléctrica, de efectos altamente
destructivos y que provocan incendios. Este riesgo ¢s una importante razon que obliga al aislamiento
de la falla y a una rapida interrupcion.

Precauciones. Tomando en cuent que atin en las instalaciones con las protecciones mas sofisticadas se
producen fallas por corto circuito y debido a las peligrosas consecuencias destructivas, es necesario
obscrvar ciertas precauciones durante ¢l montaje y ¢l servicio de las instalaciones eléctricas, con el objeto
de evitar o disminuir en lo posible ¢stas fallas. De cflas las mds importantes son:

a) Aislamiento de los cables acorde « la tension, Ampacidad de la red y las condiciones reales de
servicio.

b) Adecuada scecion transversal de los conductores para evitar calentamiento,

¢) Aislamiento seguro en los puntos de conexion y derivacion de cables.

d) Aisladores con suficiente resistencia mecanica y rigidez dieléctrica para soportar los cables.

¢) Proteccion contra dafios mecanicos en cables tendidos.

t) Al pasar a través de paredes, techos y pisos, los cables deben estar protegidos contra humedad,
deterioros mecanicos y quimicos,
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Objetivo. El objetivo del estudio de corto circuito. es proporcionar informacion sobre corrientes y voltajes
maximos, asi como su comportamicnto desde que se presenta fa falla hasta que se interrumpe la
circulacién de la corriente. Esta informacion es requerida para;

1) Seleccionar adecuadamente el valor de las protecciones.
2) Determinacion de los esfucrzos electrodinamicos y térmicos en barras. conductores o buses de

tableros.
3) Calculo de redes de tierra.
4) Seleccion de conductores alimentadores.
5) Coordinacidén de protecciones,

Asegurando asi, la minima interrupcion en el servicio v evitando daios a los equipos.
a. Componentes simétrica y asimétrica de la corriente de corto circuito.

Todo sistema cléetrico cont-me circuitos en los que intervienen elementos con resistencias
inductivas, por lo cual: se analizari o gque ocurre cuando se presenta una falla de corto circuito en un

circuito RL como el de la figura siguicnte,

vit) = V. seiwt + @)

Circunto RL.

Aplicando la 2a. ley de Kirchhoff. {a ecuacion diferencial del circuito es:
Vinax sen(ot + @) = Ri + L di/dt (D

cuya solucion es;

i(t) = Vinax / | 7 i o [sen(at v e CRity sen (- 0] .. (2)
it I
ler.término Qo.término



donde: ¢ = instante en que se cierra el interruptor.
0 =Tan" (0l/R)
2] =V [R*+ (0L

El primer término de la ecuacion (2) varia senoidalmente con respecto al tiempo y representa ¢l
“valor en estado estable” de la corriente para la tension aplicada. El segundo término de la ecuacion (2)
es aperiddico y decae exponencialmente con una constante de tiempo (L/R) , a éste término se le
denomina “Componente de corriente directa” de la corriente.

Observamos que el término de corriente directa no existe si se cierra ¢l circuito en un punto de la
onda de tension tal que ¢ -0 =0 6 ¢ - 0 =mn . La figurs que sc indica a continuacion representa la
variacion de la corriente con respecto al tiempo de la ecuacion (2) cuando ¢ - 0 = 0 ; es decir, cuando la
tension pasa por el eje cero

Primer Pico
00416 seg

Cgyroente simélrica____
//

\ / £JE
CERQ
\ i l
/
Onda de
tension

Primer ciclo
0167 seg

Inicio de la
falla

Corriente siméirica de circuito corto.

En ese instante ocurre una falla de corto circuito y la forma de onda de la corriente es simétrica
con respecto al ¢je cero, asi que se dice que la corriente es SIMETRICA.

Si ¢l interruptor se cierra en un punto de onda de tension tal que ¢ -0 = ' -n/2 . la componente
de corriente directa tiene un valor inicial maximo igual a la amplitud maxima de la componente senoidal.
La figura que se ilustra a continuacion, representa la variacion de la corriente en funcion del tiempo para
@ - 0 = -1/2 , esto es, si ocurre una falla de corto circuito cuando en valor de la onda de tension esta centre
cero y el valor maximo y se produce una corriente ASIMETRICA.
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0N83] seg,

L4
4
-l - -

Componente unidireccional

Primer
pica

1--

”,
4
e em———.—

Onda de -~ \/ RN o
tensidn

Inicio de la
falla

Corriente asimétrica de circuito corto.

L.a componente de directa puede tener un valor cualquiera, desde cero hasta V. / (z1, segun el
valor instantdnco de la tension al cerrar el circuito y el factor de potencia de! miismo. Al instante de
aplicar la tensidn, las componentes de corriente directa y estado estable. siempre tendran el mismo valor
en magnitud pero serdn de signo opuesto para expresar el valor cero de la corriente en use instante.

La asimetria es reducida en forma logaritmica por las resistencias y demas causas disipadoras de
la energia hasta hacerse nula. Durante los primero ciclos después de ocurrir un corto circuito, la mayoria
de las corrientes que se presentan son casi siempre asimétricas. Durante el primer ciclo fa corriente
asimétrica es maxima y pocos ciclos después (5 o 6 aproximadamente, dependiendo del arreglo del
sistema) la corriente es simétrica.

b. Fuentes alimentadoras de la corriente de corto circuito.

Al ocurrir una falla de corto circuito. algunos elementos funcionan como fuentes alimentadoras,
tal es el caso de las maquinas cléetricas rotalorias como son: Los generadores. motores sincronos y
motores de induccion, que aportan corrientes de falla al sistema. Por lo cudl son denominados
“Elementos activos”.

Los motores funcionan como generadores durante la falla, ya que utilizan para su movimiento la
energia cinética almacenada en su masa y la de las miquinas acopladas a ellos. La corriente que éstas
maquinas aportan al sistema cstd limitada por su impedancia Z 'y decrece exponencialmente con el
tiempo a partir del valor que adquicre inmediatamente después de ocurrir la falla,
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Para determinar la maguitud de éstas corrientes de corto circuito, ¢s necesario considerar todas
las fuentes alimentadoras de ésta corriente de falla y conocer las caracteristicas de Jas impedancias de
éstas fuentes. Entre las principales fuentes se encuentran las siguientes:

1) Generadores.

2) Motores sincronos.

3) Motores de induccion,

4) Compaiiia eléctrica suministradora.

1) Generadores. Los generadores eléctricos estan accionados por turbinas o primotores, de tal forma que
cuando ocurre un corto circuito, el generador tiende a seguir produciendo voltaje; debido a que Ja
excitacion del campo se mantienc y e primotor contindia accionando al generador a velocidad normal.
Este voltaje generado produce una corriente de corto circuito de gran magnitud que circula del
generador al punto de falla. La impedancia del propio generador y la del circuito entre el generador y
el punto de falla, limitan ¢l valor de ésta corricate.

2) Motores sincronos. La construccion de los motores sincronos es muy similar a la de los generadores;
tienen un devanado de campo excitado por corriente directa y el devanado del estator excitado por
corriente alterna. El motor demanda corriente alterna de la linea y la transforma en energia mecanica.

Cuando ocurre el corto circuito, el voltaje en el sistema se reduce a un valor muy bajo, el motor ya no
entrega energia mecénica a la carga y empicza a detenerse, pero debido al rotor del motor y a la
inercia de la carga, le impiden al motor que se detenga y entonces el motor sincrono se convierte en
generador y entregard corrientes de corto circuito. La magnitud de ésta corriente, dependera de la
impedancia del motor y de la del sistema al punto de falla.

3) Motores de induccion. La inercia de la carga y el rotor de un motor de induccion, tienen el mismo
efecto que sobre un motor sincrono, a diferencia de que en ¢l caso de un motor de induccion no tiene
devanado de excitacion en corriente directa, pero existe un flujo en el motor de induccion producido
por la induccion del estator, en forma aniloga al que se produce en ¢l devanado de corriente directa
del motor sincrono.

Cuando ocurre un corto circuito, la fuente externa de voltyje se reduce a un valor muy bajo en un
tiempo relativamente corto. el tlujo en ¢l rotor no puede decacr instantancamente debido a la inercia
de la carga y las partes rotatorias duel mismo motor. Se gencra un voltaje en el devanado del estator,
produciendo una corriente de corto circuito que eircula hacia la falla hasta que ¢l flujo dei rotor decae
a cero. Esta corriente de falla desaparece casi por completo a los dos o enatra ciclos debido a que no
hay una corriente de campo sostenida en el rotor para proporcionar un flujo (como es en el caso de las
miquinas sincronas),

Por ésta razon se considera tnicamente su Reuctancia Subtransitoria X (que estd relacionada
directamente con la corriente de arrimgue). La magnitud de ¢sta comente de corto circuito, dependera
de la impedancia del propio motor y de la del sistema en el punto de ocurrencia de la talla.

4) Compailia eléctrica suministradora. La compaiia suministradora (CFE) es en realidad una tuente
importante de contribucion de la corriente de corto circuito, si no fuera por los transformadores y por
las lincas de transmision y distribucion; gue introducen impedancias entre fas plantas generadoras y
los consumidores industriates, la compaiia suministradora seria una fuente infinita de corriente de
corto cireuito.
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Para el analisis de corto circuito, la representacion de la compaiifa suministradora en el punto de
conexion con la industria (acometida), es representada mediante una impedancia equivalente
(equivalente de Thévenin de toda la red que sc encuentra detras de ese punto). La compaiiia
suministradora debe proporcionar en el punto de conexion, el valor de la potencia a la corriente de
corto circuito. El valor total de la corriente de corto circuito en un punto de la red, sera la suma de las
contribuciones de cada uno de los elementos con la intensidad y duracion de cada caso.

Debido a que los dispositivos que abren los circuitos actdan antes de que la falla legue a
condiciones permanentes, la reactancia de las miquinas rotatorias correspondiente o ese estado:
Reactancia sincrona o de estado permanente Xs, no se wtiliza en el analisis de corto circuito.

Los capacitores, cuyas corrientes de descarga a la falla son de alta frecuencia, tienen una
constante de tiempo que dura uno o maximo dos ciclos, por lo que no se consideran como portadores al
corto circuito.

¢. Dispositivos limitadores de la corrientes de corto circuito.

Los elementos que tienen fa funcidn de limitar las corrientes de corto circuito, reciben el nombre
de “Elementos pasivos” , cn general son:

1) Impedancias de cables y barras conductoras.
2) lmpedancias de transformadores.
3) Reactores limitadores.

Debido a su propia impedancia, los Conductores vy _Transformadores reducen la magnitud de las
corrientes de corto circuito producidas por las fuentes a las que estan conectados.

Los Reactores limitadores, limitan los valores de I corriente de corto circuito mediante la insercion
intencional de una reactancia en su circuito. Sin embargo, éstos reactores producen una caida de voltaje al
ocurrir una talla o durante el arrangve de motores do gran capacidad. ademas de ser elementos que
consumen energia. Desde éste punto de vista es infes conveniente instalar reactores de baja capacidad de
corriente en varios circuitos que uno salo en un circuito de alta capacidad de corriente.

d. Proteccion contra corto circuito.

A finales de! siglo XIX, cuando se origind la industria eléctrica, no se conocia ningin medio de
proteccion contra sobrecargas y corto circuito, lo cual provocaba que el aislamiento de los cables se
quemara y el metal de éstos se fundicra. Esto se acentuaba en lugares, donde la seccion transversal del
conductor era mas pequedia; la localizacion del efecto resultaba dificil porque habia que detectar fa falla a
lo largo de ta instalacion. En 1880 Thomas Alva Edison dio solucidn a éste problema que demandaba
tanto tiempo, lo que propuso fue fijar un estrechamicnto de la seccion del cable en un punto determinado
y lo denomind “Conductor de seguridad” to que conocemos actualmente como “Fusible ", Poco después
debido a la necesidad que surgio de abrir o corrar el circuito libremente, aparecieron por 1901 los
primeros “Interruptores de seguridad” y los “Interruptores termomagnéticos™.

Las Compaiiias General Electric Company & Square D Company fueron pioneras en este campo.,
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1) Funcién de la proteccion. La funcidn de un sistema de proteccion es detectar la falla, aislarla e
interrumpirla lo mas pronto posible. La proteccion para sistemas eléctricos debe diseiarse tomando en
cuenta los siguientes objetivos:

a) Proteger de dafios al personal.

b) Evitar o minimizar daiios al equipo.

¢) Minimizar la interrupcion de energia, garantizando la continuidad.
d) Reducir desperfectos sobre las partes no interrumpidas del sistema,

2) Dispositivos de proteccién. Los dispositivos de proteccion gue se utilizan generalmente en los
sistemas eléctricos abajo de 600 volts son:

a) Fusibles.
b) Interruptores termomagndélicos.

O bien, una combinacion de ambos, la diferencia entre éstos estriba en la forma cn que efectian su
operacion y la economia que resulta de unos con respecto a los otros.

Los dispositivos de proteccion para sistemas con voltajes mayores de 600 volts, se divide en cinco
grupos basicos:

a) Fusibles de potencia.

b) Interruptores en aire.

¢) Interruptores en vacio.

d) Interruptores en aceite.

e) Interruptores en gas ( SFq ).

Esta clasificacion de los interruptores, esta en funcion del medio que contiene a los contactos del
propio interruptor.

3) Requerimiento de los dispositives de proteccion. Todos los dispositivos de proteccion cmpleados en
los sistemas eléctricos, deberan cumplir con los siguicntes requerimientos penerales:

a) Ser completamente automaticos.

b) Transportar la corriente normal sin interrupcion.

¢) Interrumpir inmediatamente las sobrecorrintes.

d) Ser facilmente reemplazables o restablecidos.

e) Ser seguros bajo condiciones normales y de sobrecorriente.

e. Teorfa de las componentes simétricas.

En ¢l ailo de 1918, C.L. Fortescue presentd en una reunion de la AIEE (American Institute of
electrical Engineers) un trabajo titulado * Method of Symmetrical Coordinates Applied to the Solution of
Polyphase Networks” ( vol.37. pp 1007 114001918). o bien, “Método de las Coordenadas Simétricas

Aplicado a la Solucion de Circuitos Politasicns

Actualmente éste método constituye una de las herramientas mas poderosas para el estudio de las
fallas asimétricas (trifasicas y monofisicas) y de los sistemas eléctricos desbalanceados.
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Teorema de Fortescue.

Un sistema formado por tres fasores desbalanceados de un circuito trifasico, puede
descomponerse cn tres componentes balanceados independientes de fasores:

« Una componente de secuencia Positiva o Directa.
¢ Una componente de secuencia Negativa o Inversa.
o Una componente de secuencia Cero u Homopolar.

A éstas tres componentes se les denomina “Lus componentes simétricas del sistema desbalanceado”.

1) Componente de secuencia positiva. Es un sistema trifasico balanceado, formado por tres fasores de
igual magnitud, con diferencias de fase de 120°y con la misma sceuencia positiva de tases (ABC) que
los fasores originales.

2) Componente de secuencia negativa. Es un sistema trifasico balanceado, formado por tres fasores de
igual magnitud, con diferencias de fase de 120° y con secuencia de fases opuesta o negativa (ACB) a
la de los fasores originalcs.

3) Componente de secuencia cero. Es un sistema trifasico balanceado, formado por tres fasores de igual
magnitud y con una diferencia de tase nula (en fase).

Vi) LA A)
Va2
\ —
\ e
vd V'o
Y
Componentes de Componentes de Componentes de
sacuencis positive sscuencis negetive secuencie cero

Fig. Suma grafica de las componentes simétricas para obtener un sistema de tres fasores
desbalanceados
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El operador “a”. Este operador es un nimero complejo de médulo unitario y angulo de 1207, al aplicar
éste operador origina una rotacion de 120° en sentido contrario a las manecillas del reloj

Funciones de! operador ¢,

a = 1/120° @ ~0.5 + jO.866

o' = J/240° w 0.5 — jO.880

¢ = 1/360° = 1 4+ jO

at = 1/120° = 0.5 + j0.866 = @
14+ 0= }/60° @ 0.5+ 0866 » -g
I —a = /3/-30° = 1.5 ~ j0.886
140w /~60 e 0.5~ 0866 » —a
1 - a" = +/3/%" = 1.5+ j0.866
a+atw 1/180° s ~} ~ 50

a - a = \/3/90" @ 0 + 51,732
l+4a+a=0=0+440

Como cada uno de los fasores desbalanceados originales es igual a la suma de sus componentes, los
fasores originales expresados en funcion de sus componentes son

Va=Va + Vi +Vyg
Vb= Vi1 + Vi Vi
V=V +V,+Vy .. (3)

Descomponiendo los tres fasores asimétricos de voltajes en sus componentes simétricos, en funcion del
operador “a” y expresandolas en forma matricial

Vao ’ ' l V“
Va | = 173 ] 1 a a’ Ve
Va2 l a’ a V. .. (4)

En un sistema trifasico, la corriente que circula por el neutro es:
In=1la+Ib+lc .. (5)
Si el sistema trifasico esta balanceado, no habra corriente de retorno por el neutro del sistema, In =0 y las

corrientes en las lineas no tendran componemte de secuencia cero. Una carga en delta no tiene
componentes de secuencia cero.
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Si el sistema trifasico esta desbalanceado, habri una circulacion de corriente por el neutro,
lag=1In/3 ... (6)
In=3la) .. D

Ecuacidn basica para el calculo de corto circuito a tierra.

Procediendo en forma analoga a los voltajes con las corrientes; tenemos su forma matricial:

o [ | 1 I,
| =131 a a’ I
I ! a2 a I, ... (8)

f. Impedancias y diagramas de secuencia.

1) Impedancias de secuencia. La caida de tension en un circuito, originada por la corriente de una
secuencia determinada, depende directamente de la impedancia.

l.a impedancia de un circuito cuando por ¢l circulan solamente corrientes de secuencia positiva se
llama “Impedancia a la corriente de secuencia positiva Z; 7. Similarmente, si solo existen corrientes
de secuencia negativa, la impedancia se denomina “/mpeduncia a lu corriente de secuencia negativa
Z,”. Cuando existen unicamente corrientes de sccuencia cero, la impedancia se llama “lmpedancia a
la corriente de secuencia cero 7, . Estas designaciones de las impedancias de un circuito a las
corrientes de las distintas secuencias se suelen abreviar, reduciéndolas a las denominaciones:
“Impedancia de sccuencia positiva Z; ", “lmpedancia de secuencia negativa Z, ” e “Impedancia de
secuenciacero Zy”.

Como las corrientes de secuencia de una fase dan lugar a caidas de tension solamente de la misma
secuencia y son independientes de las corrientes de las otras secuencias, en un sistema desbalanceado
las corrientes de cualquicr secuencia pueden considerarse que se cncuentran circulande en una red
independiente, formada solamenie por las impedancias a la corriente de la secuencia en cuestion,

La red de sccuencia incluye las fle.m. peneradas de secuencia igual. Las redes de secuencia que
transportan las corrientes 1y |, oy ¢ dae wo interconexionan para presentar diversas condiciones de
fatlas desbalanceadas. Por la tanto, para caleular los efectos de una falla por el método de las
componentes simétricas. es vsenoial determinar las impedancias de sccuencia y combinarlas para
formar tos Dicgramas de secuenciit.

Las corrientes de secuencia cero no fluyen si el neutro del transformador no estia conectado a tierra,
Cuando dichas corrientes no fluyen, Xo se considera infinita.

En los cables v lineas de transmision, las reactancias de secuencia positiva y negativa se consideran

iguales. En las lineas de transmision, |a reactangia de secuencia cero dependerd de si el retorno de la
corriente se hace a través del hilo de guarda o no.
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Los transformadores tienen reactancia de sccuencia negativa y positiva iguales ( X, = X, ). La
reactancia de secuencia cero (Xo) también tiene ¢l mismo valor, excepto en los transformadores tipo

acorazado.

2) Impedancia de las méquinas rotatorias. Como se mencion6 en ¢l inciso anterior, la corriente que las
maquinas eléctricas rotatorias aportan a la falla, estd limitada por su impedancia Z y decrece
exponencialmente con el tiempo a partir del valor que adquiere inmediatamente después de ocurrir la
falla;, por consecuencia la impedancia que las maquinas rotatorias prescntan al corto circuito ¢s
variable.

Para simplificar el andlisis de la impedancia de una maquina rotatoria, se desprecia la resistencia y se
considera en principio la reactancia, que no s un valor simple como en ¢l caso de la impedancia de los
transformadores o de los cables, ya que para éstas maquinas es un valor complejo y variable con el
tiempo. Las expresiones para analizar la variacion de las reactancias en cualquier instante, requieren
de una formulacion complicada por involucrar al tiempo como una de las variables. Por lo tanto, con
el propdsito nuevamente de simplificar, se consideran tres valores de reactancias para generadores y
motores en el estudio de corto circuito en tiempos especificos. A éstos valores se les conoce como:

a) Reactancia subtransitoria X"y
b) Reactancia transitoria X’
¢) Reactancia sincrona Xs

PERIODO
SUBTRANSITORIO
X - . PERIODO
i(t)e / 4 FPERIODO TRANSITORIO .‘EERMA%ENTE '
¢ e 0

1
4
[
)
i
!
|

N ENVOLVENTE

e - ——— ——— —

|
|
!
!
]
]
!
]
|
i

—]
=]
]

~

H44-14 444

Fig. La corriente en funcion del tiempo de un alternador de 208 V - 30 kW,
cortocircuitado funcionando en vacio. la componente unidireccional transitoria de la
corriente ha sido climinada al volver a dibujar ¢l oscilograma.
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a) Reactancia subtransitoria X " Es la reactancia aparente del devanado del estator en el instante en que
ocurre ¢l corto circuito y determina el valor de la corriente que circula durante los primeros ciclos
después de la falla.

En la figura anterior, éste valor pico de corriente es representado por las ordenadas g¢; al valor eficaz
de ésta corriente es denominada Corriente subtransitoria |17 | y sera igual al cociente de la corriente
foc / V2. A la corriente subtransitoria se le llama frecuentemente Corriente eficuz simétrica inicial, 1o
que es mas descriptivo porque lleva consigo la idea de despreciar la componente de directa y tomar el
valor eficaz de la componente alterna de la corriente, inmediatamente después de presentarse la falla.

X"y = |Egl/ 17| .. (9a)

donde:  |Egl = Tensi6n en vacio del generador
| I” | = Joc / V2 = Corriente subtransitoria o corriente eficaz simétrica inicial.

b) Reactancia transitoria X'y . Esta reactancia determina la corriente que sigue al periodo cuando la
reactancia subtransitoria decae, la reactancia transitoria es efectiva después de uno y medio o hasta
diez ciclos dependiendo esto del disefio de la maquina y del sistema.

En la figura anterior, éste valor pico de corricnte es representado por las ordenadas pb; al valor eficaz
de ésta corriente es denominada Corriente en régimen transitorio o simplemente Corriente transitoria.

X'y = |Egl /1] ..+ (9b)
donde: |P| =1lob/ V2 =Corriente transitoria o corriente en régimen transitorio.

¢) Reactancia sincrona Xs. Esta reactancia es la que determina la corriente que circula cuando opera ¢n
estado permanente. No es efectiva hasta después de varios segundos despucs de que ocurre el corto
circuito, por lo que se NO se usa normalmente en el analisis de corto circuito. A la reactancia sincrona
es también denominada Reactancia permancente por la razén de que no varia con respecto al tiempo.

En la figura anterior, éste valor pico de corriente es representado por las ordenadas pg; al valor eficaz
de ésta corriente es denominada Corriente en régimen permanente o bien, Corriente sincrona. Puesto
que el Factor de potencia es bajo durante el corto circuito, se desprecia la resistencia relativamente
pequefia del inducido.

Xs = |Egl /1] .. (10)
donde: [1] =10a/ V2= Corriente sincrona v corriente en régimen perinanente,
donde se cumple que:

X" <Xy <Xs WD

« Los motores de induccion, no tienen devanado de excitacion en corriente directa, pero las barras
del rotor actiian como ¢} devanado de amortiguamiento en un generador. Por lo tanto, los motores
de induccion, se dice que solo tienen reactancia subtransitoria.
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» Los motores sincronos tienen fisicamente las mismas reactancias que los generadores, pero desde
luego con diferente valor,

o La reactancia subtransitoria generalmente es igual a la reactancia de secuencia negativa (X, )
excepto en los casos de generadores hidraulicos sin devanados amortiguadores.

3) diagramas o redes de secuencia. El objeto de obtencr los valores de las impedancias de secuencia de
un sistema eléctrico es hacer posible la construccion de los diagramas o redes de secuencia de todo cl
sistema. El diagrama de una secuencia en particular muestra todos los caminos para la circulacion de
la corriente, de tal secuencia en el sistema,

Diagrama de secuencia positiva. Se obtiene reemplazando cada elemento del sistema por su impedancia
(como las reactancias de maquinas rotatorias, transformadores y lineas alimentadoras) y cada generador
por una fuente de voltaje en serie con su impedancia de secuencia positiva.

Los generadores, motores sincronos y de induccion son fuentes de voltaje y corriente de secuencia
positiva.

[N Lat
i W 3
Lt =0
&
< N
En donde se cumple la siguiente ecuacion:
Va,:Ea,-anal “2)

Diagrama de secuencia negativa. Generalmente es una copia del diagrama de secuencia positiva y como
las impedancias de secuencia positiva y negativa son las mismas en un sistema simétrico estatico, la
conversion de un diagrama de secuencia positiva a un diagrama de secuencia negativa, se lleva a cabo,
cambiando si es necesario. solamente las impedancias que representan las mdquinas rotatorias y
omitiendo las fuentes de voltaje como las de los generadores. Estas fuentes de voltaje se suprimen ya que
ninguna maquina rotatoria sincrona opera con secuencias de fases inversa, fueron diseiiadas para generar
u operar con tensiones balanceadas de secuencia de fases positiva ABC.
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En donde se cumplc la siguiente ecuacion:
Va, =-2y; la; . (13)

Diagrama de secuencia cero. Un sistema trifasico funciona como monofisico en lo que respecta a las
corrientes de secuencia cero, ya gue las corrientes de secuencia cero tienen el mismo valor absoluto ¢
igual fase en cualquier punto en todas las fases del sistema. Por consiguiente, éstas corrientes circularan
durante la falla a tierra solamente si existe un camino de retorno (neutro o conexion a tierra) por el cual
pueda cerrarse el circuito.

Es necesario considerar la forma en como se encuentran los neutros de los elementos conectados
a tierra. Se deberan mostrar en los diagramas las impedancias a tierra con tres veces su valor nominal.

' 1 R e el
tJ < F
.v
Vao
° N

En donde se cumple la siguiente ecuacion:

Vay = - Zy lag . (14)

Resumiendo:

a) Los voltajes de secuencia positiva, negativa y cero, inducen tnicamente corrientes de secuencia
positiva, negativa o cero, respectivamente,

b) Corrientes de determinada secuencia, solo podrin producir voltajes de esa misma secuencia,
c) Las diferentes secuencias son independientes.

d) Los clementos activos de la red solo  generan voltajes de secuencia positiva; ya que, para que una
maquina genere tensiones de secuencia nesativa, wendria que girar en sentido contrario,

e) Los voltajes de secuencia negativa y cero, se consideran en el punio de falla y disminuyen en magnitud
conforme se alejun de éste.

f) El voltaje de secuencia positiva en ¢l punto de fulla ¢s cero y es maximo en los puntos de generacion.
) Como las corrientes de secuencia cero estan en fase y son de la misma maguitud, necesitan el neutro o

fa conexioit a ticrra para poder civcuta.
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h) El neutro es la barra de reterencia de los diagramas de seguencia positiva y negativa para especificar
caidas de tension.

i) La impedancia conectada entre el neutro de una maquina y tierra no forma parte del diagrama de
secuencia positiva ni del diagrama de secuencia negativa, porque ni la corriente de secuencia positiva
ni la corriente de secuencia negativa pueden circular por ésta impedancia conectada,

j) La conexion para el banco de transformadores en estrella atgrrizada, es una conexion en serie para cada
uno de los tres diagramas de secuencia,

4) Teorema de Thévenin. El voltaje durante una falla de corto circuito, puede considerarse igual al
voltaje que existia un instante antes de la falla. Entonces el tecorema de Thévenin establece que ** La
corriente de corto circuito en un punto es igual al cociente del voltaje que habia en cse punto antes de
ocurrir la falla, entre la impedancia equivalente del sistema: visto desde ¢! punto de analisis
(incluyendo las impedancias de todas las fuentes), con todas las otras fuentes de voltaje iguales a cero.
Entonces la corriente de falla en un instante dado, sc obtiene simplemente con la ley de Ohm:

lec=V/Z .. (15)

2eq = R + J§X

fig. Diagrama equivalente del sistema para el célculo de la corriente de corto
Circuito.

g. Tipos de fallas.

Cuausas. Las fallas o corto circuitos cn un sistema, pueden ocurrir por diferentes circunstancias:

Fallas de aislamiento. Por desperfectos en el mismo sistema.

Errores de operacion. '

Deficiencias en el mantenimiento.

Ondas de voltaje peligrosas.

Vandalismo. Provoca fallas intencionales.

Agentes naturales. Vicnto, ramas de arboles, pajaros, roedores, contaminacion, temblores.
Accidentes automovilisticos.
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Clasificacion. Las fallas pueden clasificarse de la siguicnte mancra:

Simétricas __ Entre las tres fases,

I'allas

Asimétricas — De una fase a tierra
-— Eatre dos fases
—— Entre dos fases a tierra

Para los tipos de falla indicados, puedcen considerarse dos casos:

o Falla directa o sdlida
e Falla a través de una impedancia

Este dltimo caso se presenta por ¢jemplo, cuando la falla sc establece a través de un arco eléctrico.
1) Falla simétrica. Es una de las fallas mas criticas, pero no producen desbalanceo al sistema.

2) Fallas asimétricas. Son igualmente una de las fallas mas criticas, pero si producen desbalanceo al
sistema.

La magnitud de las corrientes de falla dependen de varios factores:

e Del tipo de falla producida.
o Caracteristicas fisicas del sistema. Componentes, impedancias. etc..
o Del punto de ocurrencia de la falla. Serd mas critica cerca de la planta generadora.

La mayor parte de las fallas o corto circuitos en los sistemas de energia son asimétricas, lo que da
lugar a que circulen por el sistema corrientes desbalanceadas. Uno o dos conductores abiertos dan lugar a
fallas asimétricas, ya sca por rotura ¢» uno o dos condictores, o hien: por la accion de fusibles u otros
dispositivos que no abran simultineamente las tres fases.

Para poder estudiar ¢l comportamients de en sistema bajo condiciones de falla, es necesario
evaluar las condiciones en el punto Jo bty representar el circuito en ¢l sistema por medio de sus

componentes simétricas. A éste tipo o anidlis 5 - denominado * Método de fas componentes simétricas™.

Es muy atil éste nétodo de las componentes simétricas, para analizar y determinar la corrientes y
tensiones en todas las partes del sistem:, despucs de que se presenta alguna de tales fallas.

En un sistema eléctrico trifasico pucdeu ocurrir las siguientes fallas:
a) Falla de una fuse a tierra. Es lamada también falla monofisica, se presenta en los sistemas con cl

ncutro solidamente conectado a tierra, ésta falla es igual o ligeramente menor que la falla trifasica
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(excepto cuando se conectan los neutros a tierra a través de un valor elevado de impedancia, en el que
el valor de corriente es signiticativamente menor).

El anélisis de la falla monofésica, es necesario en las instalaciones comerciales e industriales que
tienen el neutro sélidamente aterrizado en ¢l lado de baja tension. Para éste analisis, se requiere del
método de las componentes simétricas,

Las fallas monofasicas v trifasicas son las que producen los efectos mas severos al sistema.

M
m
_-—-I-*

b) Falla entre dos fuses. Es llamada también falla bifisica, el analisis de éste tipo de falla no siempre sc

requiere, ya que no representa el maximo valor, Este valor es aproximadamente un 15 % menor que la
monofésica o trifasica.

’ |

¢) Falla de dos fases a tierra. Es llamada también fallu bifisica a tierra, al igual que la falla anterior no
se requierc por no representar al valor maximo.

£

d) Faila entre wres fases. BEs Humada wambién  falla trifasica. ain cuando ésta falla no sea la mas
freucing, resulia ai igual que Lisalia monofisica, la de efectos mas severos al sistema. razon por la
cudd es basico ef analisis de éste upo de falla para las instalaciones industriales v comerciales.
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2. Método “En por unidad”.

a. Definicién de los valores en por unidad 'y ¢n porciento,

El voltaje y la potencia en fos sistemas eléctricos trifasicos de potencia y en las instalaciones
industriales, son cuantificados comunmente con las unidades kilovolt (KV) y kilovolt-Ampere (KVA)
respectivamente.

Estas cantidades, junto con lu corriente y los valores de impedancias, se expresan en forma
comin en por unidad o en porciento para simplificar notacion y calculos, en especial cuando cn un
mismo sistema elcctrico se manejan distintos niveles de voltaje y distintos valores de potencia en los
equipos. Estos conceptos son aplicables a sistemas cléctricos trifasicos halanceados o con un nivel de
desbalance tolerable.

Valor en por unidad. Un valor o cantidad expresado en por unidad, s 1a relacién de esa cantidad entre
un valor denominado base, ambos con las mismas unidades y expresados cn forma decimal. Por lo tanto
éstos valores son adimensionalcs.

Valor en porciento. Un valor o cantidad expresado en porcienta, es cien veces una cantidad en por
unidad, ambos son usados a convenicncia o facilidad cn el uso para su analisis.

Los valores tales como:

e Voltaje (V)

o Corriente (I)

o Potencia Real (P)

o Potencia Reactiva (Q)
o Potencia Aparente (S)
¢ Resistencia (R)

o Reactancia (X)

e Impedancia (Z)

Se pueden vxpresar en por unidad o en porciento de acuerdo a las siguientes relaciones:

camtidad en por unidad = cantidad / cantidad base ..(16)

cantidad en porciento = (cantidad en por unidad ) « 100 (17

donde: Ia “cantidad” es un valor escalar o complejo, expresado en sus propias unidades.
la“cantidad base™ es un valor de referencia, seleccionado en forma arbitraria o a conveniencia;
con el fin de minimizar caleulos,

b. Ventajas del analisis en por unidad.

Al hacer uso de éste método en los sistemas cléctricos y representar cada uno de sus valores en
por unidad, representa una gran {fucilidad y simpliticacion de trabajo. Resumiendo algunas de sus
ventajas teliemos:
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1) Su representacion resulta ser una forma mas directa de comparar datos, ya que las magnitudes relativas
se pueden comparar directamente.

2) Para cualquier transformador la impedancia en por unidad, una vez expresada en la base adecuada; no
necesitamos especificar si estd referida al primario o al secundario, ya que el valor equivalente es el
mismo y por lo tanto el diagrama de impedancias es el mismo.

3) La impedancia de un circuito equivalente en por unidad de un transformador en un sistemna trifasico cs
la misma, independientemente del tipo de conexién que se tenga (delta-estrella, delta-delta, etc.),
aunque la conexion determina la relacion entre las tensiones base de los dos lados del transformador.

4) El método en por unidad, es independiente de los cambios de voltaje y de los defasamientos.

§) Los fabricantes de equipos eléctricos, normalmente especifican la impedancia de los mismos equipos
en por unidad o ¢n porciento a la base de sus datos de placa, por lo que éstos valores se pueden usar

directamente o realizando un cambio de bases si es necesario.

6) Los valores en por unidad de impedancias de los equipos caen dentro de una banda muy estrecha, en
tanto que los valores en Ohms lo hacen en un rango muy amplio.

Por ésta razon:
o Es més frecuente encontrar valores caracteristicos de impedancias en por unidad de los equipos.

¢ Si no se conoce la impedancia, generalmente es posible seleccionarla a partir de datos tabulados,
proporcionando un valor razonablecmente correcto. La experiencia con éste inétodo, familiariza

con los valores adecuados de las impedancias en por unidad para diferentes tipos de equipos.

7) Para el andlisis de corto circuito, si empleamos éste método, los voltajes de las fuentes se pueden
tomar como valores unitarios (1.0).

8) El producto de cantidades en por unidad da otra cantidad en por unidad, mientras que el producto de
dos cantidades en porciento debe dividirse entre cien para obtencr el resultado en porciento.

En circuitos trifdsicos:
9) El voltaje de linea o entre fases s igual al voltaje al neutro.
_\—/L = \711 =3, {‘/Bn
donde: _\_/L = Voltaje de linen o entre fases, en por unidad.
_\./,, = Voltaje al neutro, en por unidad,
Vgn = Voltaje base al neutro, en por unidad.
10) La impedancia entre fases, es igual a la impedancia por fase.

Zw=1, < 2BL =3 ‘—ZB

tt
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donde: Z,, = limpedancia entre la fases a 'y b, en por unidad.
2, = Impedancia de la fase a, en por unidud.
2BL= Impedancia basc de linea o entre fases, en por unidad.
23 = Impedancia base por fase, en por unidad.
11) La potencia aparente trifasica es igual a la potencia aparente monofasica
S10=Sia - Shiz=3+Saig
donde: §3g = Potencia aparente trifasica, en por unidad.
§,@ = Potencia aparente por fase, en por unidad.

Suie = Potencia base aparente trifasica, en por unidad.

Sgi1e = Potencia base aparente por fase, en por unidad.

12) Para circuitos conectados en delta, la corriente entre fases es igual a la corriente por fase.

Lo =Ia < lo.=1p/V3
donde: I, = Corriente entre las fases, en por unidad.
1, = Corriente de la fase a, en por unidad.

I, = Corriente base de linea o entre fascs, en por unidad.

I = Corriente base por fase, en por unidad.

¢. Seleccion de las bases para los valores en por unidad.

En un sistema eléctrico generalmente se involucran siete cantidades en los calculos.

NOMBRE SIMBOLO UNIDAD
Corricnte | Amperes
Tension o Voltaje Vv Volts o kV
Potencia aparente S Voltamperes, KVA o MVA
Impedancia Q Ohms
Angulo de fase adimensional
Tiempo t Segundos
Frecuencia Hz Hertz
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En el método en por unidad es comim expresar las ecuaciones en ¢l dominio del tiempo, en lugar
de expresarlas en el dominio de la frecuencia y se considera al sistema en estaclo estable, razon por la cuil
el tiempo se suprime en la notacion fasorial y de las cinco cantidades restantes una es adimensional y las
otras cuatro (Corriente, Voltaje, Potencia aparente ¢ Impedancia) estan relacionadas de tal mancra que la
seleccion de valores base para dos de cllas, determina los valores base para las otras dos.

Las cantidades tomadas como referencia y conocidas comitnmente como bases, son fasores y por
lo tanto, hay que seleccionar tanto el médulo como el dngulo de cada una. Para que los nimeros en por
unidad conserven sus angulos, nos conviene seleccionar el angulo de cero prados para las cantidades
base.

§=S/SB ..(18)
V=V/V, ..(19)
I=1/1g ...(20)
2=2117, .21
donde: Sp = | Sk I L0°.,.(22)
V= | Vg Lo ..(23)
Iy =151 L0° (24
Zp=1|2y | lO° .(25)

~ Dado que ¢l voltaje nominal de la linca alimentadora es conocido. asi como el de los cquipos a
instalar el Voltaje es la primera base conveniente a seleccionar. [is comim scleccionar como voltaje base,
el voltaje nominal del sistema y aquel que se aplica a los transformadores.

Como la Potencia aparente (Voltamperes o KVA) también es conocida, ésta se selecciona como
la segunda base con un valor conveniente.

La seleccion de los valores base de voltaje y potencia, se hace con el objeto de reducir en 1o
posible ¢l trabajo exigido por ¢l calculo. Primero se selecciona wia base para una parte del circuito y
después debe determinarse la base en otras partes del misino, separadas de la primera parte por
transformadores, La base elegida debe ser tal que lleve la tensién y la corriente a valores
aproximadamente iguales a la unidad, de forma que se simplifique el calculo. Se ahorrard mucho tiempo
si la base se selecciona de forma que pocos valores en por unidad, ya conocidos tengan que convertirse a
una nucva base. Para un adecuado manejo de éstos valores en por unidad, cs necesario tener en cuenta los
siguientes puntos:

o En los sistemas trifisicos, se prefiere trobajar con potencias trifasicas y voltajes entre fases o de
linca-linea.

« Cuando un fabricante da la resistencia y reactancia de un equipo (coma los transformadores y el
clectroducto) en por unidad o en porcicato, se sobreentiende que las bases son la Potencia y el
Voltaje (KVA y KV respectivamente) nominales del equipo, si es necesario se debera realizar un
cambio de bases para su andlisis dentro del sistema.

« Una base de Potencias y Voltajes se selecciona en una parte del sistema.
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o La misma Potencia base es Ginica en un sistema y se usara en todas las partes del mismo, no asi el
voltaje base que al seleccionarlo arbitrariamente en un punte, todos los voltajes de las otras partes
del sistema separadas por los transformadores, se determinaran por la relacion de transtormacion
de los mismos transformadores.

o Para tres transformadores monofasicos conectados como unidad trifisica, las especificaciones
trifdsicas se extraen de la especificacion monofasica de cada transformador individual. 1.a
impedancia en porcentajes para la unidad trifdsica es la misma que para cada transformador
individual.

d. Relaciones generales de los valores en por unidad.

Nomenclatura. En ¢l presente trabajo se hard uso del subindice “B” para expresar los valores base de las
cantidades eléctricas antes mencionadas. A su vez, se hara uso también de un “guion” arriba del simbolo
de las cantidades eléctricas para indicar que sc trata de valores en por wnidad. Por lo tanto, podemos

escribir algunas relaciones en por unidad de la siguiente forma.

Relaciones generales para las bases de sistemas trifasicos,

NOMBRE SIMBOLO RELACION [UNIDAD] RELACION [UNIDAD])
Potencia base Suio KVAue MVAuse
trifasica total
Voltaje base VaiL KV
de linea o
entre fases
Corricnte base Iy 1 = (Spa/ V3 oV ) [A] Ig = (MVA;0 0107/ V3 0 KV ) [A]
por fase Iy = (KVApg/ V3 e KV ) [A]
lmpedancia ZB ZB = ((KVm'L)z .‘OJ / K\,Aujg) [Q] ZB = ((KVNJL)Z / MVAHJ@) [Q]
base por fase

donde los subindices significan: B >“Base™, LL. ->*de linea a linea™ y 3 >“trifisico”.

Relaciones generales para las bases de sistemas monofisicos.

NOMBRE SIMBOLO RELACION [UNIDAD] RELACION [UNIDAD])
Potencia base por Seia KV Ay, MVAy,0
fase
Voltaje base Voun KVpn
respecto al neutro
Corriente base de Iy Is= (Suia/ Vi) 1A] Iy = (MVA 5 010/ KVy4) [A]
linea Iy = (KVA G TRV ) [A]
:mpedancia base de Zy Zy = (KVpn) 010/ KVAR o) (2] | Zy = ((KVin) / MVA0) 1]
fnea

donde los subindices significan: B >*Buse”, LN 2 “por fase y de linea a ncutro™ y 1 3*monofasico”.
NOTA: V“, = \(3 OV(_N
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Para convertir valores de reactancia a valores en por unidud enunciaremos a continuacion algunas
de las principales formulas, cabe aclarar que la formula (30) que se da posteriormente para realizar
cambio de bases de las impedancias o reactancias, complementan esic breviario.

Reactancia de la Compaiiia de suministro.
X =KVAp/KVAccio .. (26)
donde: X = Reactancia de la Compaiiia de suministro, en por unidad.

KVApg = Potencia base.
KVAceio = Potencia de corto circuito trifasico.

Reactancia de cables y buses alimentadores.
X=X (KVAg)/10%« (KVp )’ . (27)

donde: X = Reactancia del bus alimentador, en por unidad.
X = Reactancia del bus alimentador, en Ohms.

Capacidad interruptiva de los dispositivos de proteccion.

Scc=l+ls  [A] .. (28)
o bien: _
Scc =1 eSpzp  [A] .. (29)

e. Cambio de base para los valores en por unidad.

Todas las impedancias en un sistema se deben expresar sobre la misma base para el anélisis,
como normalmente las impedancias de los equipos vienen dadas del fabricante, considerando bases
distintas a las bases del sistema de potencia en cuestion, sera necesario convertir todos los valores a una
base comun seleccionada.

Definiremos a los valores base de Impedancia, Voltaje y Potencia anteriores o antiguos del
€quipo en cuestion, como: Zgg, Vo ¥ Spy respectivamente. Se definirdn también, a los valores actuales o
nucvos de acuerdo con las bases del sistema de potencia como: Zyy, Vyn y Spn. De tal forma que la

ecuacion que nos permite cambiar de base cualquier valor de impedancia ¢n por unidad sin tener
conocimiento del valor hmico Z,,,,,, sera:

Zy =29+ (Vio/ Ven)* « (Sun / Sio) ... (30a)

Zn=Zo+ (KVgo/ KVyn)? « (KVAuN / KVAp) ... (30b)
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f. Conversion de valores en por unidad a $alores reales.

Una vez que los calculos en por unidad de algun sistema de potencia se han terminado y se
requiere convertir éstas cantidades a valores reales, ¢l procedimiento se realiza en forma inversa a la
propia definicion de un valor en por unidad, de tal forma que, para cada una de las principales cantidades
eléctricas tenemos:

Potencia real P=P. Sg (W) ...(31N
Potencia reactiva Q= 6 « Sy (VAR) ...(32)
Corriente 1=Tely (A) ..(33)
Voltaje V= VeV, (v) ...(34)
Impedancia 2= ZeZy () ..(35)

3. Analisis de corto circuito - Método “En por unidad”.
El determinar las corrientes de corto circuito es uno de los aspectos mas importantes en el disefio
de un sistema eléctrico, los efectos de éstas corrientes en el sistema v en cada uno de sus componentes

deben ser considerados y previstos.

L} estudio de corto circuito es de gran importancia porque en €l se analizan las magnitudes de la
corriente anormal que debido a posibles fallas circulan en ¢l sistema.

a. Procedimiento para el analisis de fallas por corto circuito.

Los siguientes pasos son consideraciones basicas a seguir en €l estudio de corto circuito; dusde
luego que con la practica algunos de los siguientes pasos se pueden combinar o simplificar.

1) Diagrama unifilar. Es la representacion de un sistema eléctrico mediante una sola linea, empleando
simbolos convencionales. Este diagrama deberd contener la siguicnte informacion:

¢ Fuentes de alimentacion, incluyendo en valor de KVAcc o Xeq. del sistema cléctrico en estudio.

e Calibre, tipo, ampacidad y cantidad de los conductores. asi como valores de reactancia y
resistencia de los cables de potencia.

e Potencia (en HP o W), reactancia X y tipo de conexion de cada uno de los motores eléctricos.

o DPotencia (en KVA o MVA). relaciones de transformacion, impedancias y tipos de conexion de
los transformadores,

e ldentificacion y cantidad dc los dispositivos de proteccion (Interruptores, fusibles, relevadores,
etc.).
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2) Sistema em por unidad. Estiblecer las condiciones de operacion del sistema eléetrico en estudio e
por unidad considerando lo siguiente:

e Dividir en zonas el sistema.
e Seleccionar bases y propagar este conjunto de bases a todos los elementos de su zona.
o Poner en por unidad las impedancias v condiciones de operacion (vargas) del sistema.

Las condiciones de operacion de un sistema antes de la falla se consideran balanceadas.

3) Diagramas de impedancias. Dibujar los circuitos equivalentes de secuencia positiva. negativa y cero.
Reemplazando cada elemento por su impedancia v cada fuente de corto circuito (Red de alimentacion,
generador 0 motor) por una fuente de voltaje en serie con una reactancia.

4) Puntos de falla. Especificar los puntos de falla y el tipo de corriente de corto circuito o Jdetertninar,

%) Circuito equivalente de Thévenin. Por el punto de falla designado y las condiciones de la talla,
reducir la red a su circuito mas elemental o circuito equivalente de Theévenin para cada una de las
componentes simétricas.

6) Tipo de falla. Aplicar el algoritmo correspondiente segtin el tipo de falla en estudiv,

7) Efecto global de Ia falla. Calcular los etectos de a talla en todo cf sistema,

8) Capacidades interruptivas. Una vez conocidos los efectos de la talla, caleular la capacidad
interruptiva de los interruptores, fusibles y demas sistemas de proteccion.

9) Obtencién de valores reales. Convertir cada uno de los valores calculados en por wnidad. a sus
unidades correspondientes.

b. Célculo del corto circuito. Falla trifasica.

Hoja de cdlculo - falla trifdsica

1) Diagrama unifilar. Partiendo del diagrama unifilar general. plano 1E-07. Las condiciones de
operacion son:

De laabla IV.C.I. -5 Peeiea=3.03 KA - Subestacion: Huasteca
Yoltaje: 23 KV
Longitud: 4 Km
Potencia de corto circuito trifisica:

De la formula de la corriente base para sistemas trifisicos:

Ja= (MYVApsg «10° /Y3 e KVyy1) [A] MV Ao = (V3 « KV o b 7 10"
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MVApg = (V3 +23.3.03.10%) 7 10° = 12] MVA

2) Sistema en por unidad. Para poner ¢l sistema en por unidad lo dividiremos en dos zonas:

ZONA I: Antes del transformador, o sea la Compaiiia suministradora.
ZONA 1L Después del transformador., o sea el edificio en estudio,

Por lo tanto las bases seleccionadas seran:

ZONA I I UNIDADES
BASE
Smo 225 225 KVA
VL, 23 0.22 KV
Iy 5.648 590.472 A
Zy 2350000 111 0215111 Q

Nota: se considera un F.P. = 0.9

Red alimentadora:

Potencia de corto circuito trifasica.

Reactancia trifasica en por unidad. De la Formula (26) X = KVAy/ KVAieio

Transformador. De la tablalV.C.3

Potenciu S: 225 KVA

Voltaje al primario: 25 KV max.
Voltaje al secundario: 220/127 V

Impedancia: 5.75 %

KVAC(*:;@ =121 MVA

X =225/ 121,000 = 0.001 860

Reactancia en por unidad. Para calcular la reactancia de los transformadores 1 y 2 (ambos iguales). se
procede a rcalizar un cambio de base para el voltaje.

De la tormula. (15).

Zn= (5.75/100) (25/23) (225/225) = 0.067 935

Motores de induccion. Para el analisis de los motores se considera tnicamente la reactancia
subtransitoria X"y. Por lo tanto de la tabla IV.C 2.

X"=25%

Como la potencia de los motores de induccion se expresa generalmente en HP, su valor en KVA
se puede determinar de dos formas:

« Valorexacto: KVA=(\3. Voom® Tnom )/ 1000

» Valor aproximado:

I HP =] KVA
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Por cuestiones de simplificacion, consideraremos este tltimo caso, sin recurrir en un error signiticativo.

Reactancias en por unidad. Para calcular la reactancia del motor |:

25 HP=25KVA
0.22KV
68 Amperes.
1760 r.p.m.
60 Hz

"4=25%

Se procede a realizar un cambio de base para la potencia.
De la férmula. (15). Zn= (25/100) (0.22/0.22)* (225/25) = 2.25
Procediendo de igual forma para el resto de los motores, tenemos la tabla siguiente:

Tabla de reactancias de motores.

No. motor HP 7% X
1 25 25 2.25
2 25 25 25
3 5 25 11.25
4 5 25 11.25
5 10 25 5.625
6 10 25 5.625
7 32 25 1.757 813
8 32 25 1.757 813

Cables de potencia. Para convertir las impedancias de cables (dadas en Ohms) a valores en por unidad,
basta dividirlos entre la impedancia base “ZB" de la zona en que se encuentren. o bicn, por medio de la

térmula (27).

Para la linca 1 que tiene una longitud de 47 m y una capacidad de 400 A.

De la tabla 1V.C 4 leemos: Resistencia R=0.00213 Q/100 ft
Reactancia X=0.00230 Q/100 ft

Por lo que la impedancia serd: Z = (0.002 13 + 0.002 30) Q/100 ft

Para calcular la impedancia en € /fase. para una longitud de 47 m

Z =(0.002 13 +0.002 30) (€2/30.48 m) (47 m)

Z =(0.002 13 +0.002 30) 1.541 995 Q /fase

Z =(0.003 284 + 0.003 547) Q/fasc — en forma rectangular
Z =(0.004 834147.2°) Q/fase - en forma polar
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Valor en por unidad. Para calcular la impedancia de la linea | en por unidad. se procede conforme a la
formula (27), o bien, basta dividir a la impedancia calculada en obms entre la impedancia base de la zona
11

2._, =7,/ Z5=0.004 834147.2°/0.215 111 = 0.022 472(47.2°

poniendo la expresion anterior en forma rectangular:

Z,, =0.015 268 + j0.016 488

Procediendo de igual forma par las lineas 2, 3 v 4, tenemos la tabla siguiente:

Tabla de reactancias de las lineas.

No. linea Capacidad Longitud Impedancia
(A) (m) (en por unidad)
1 400 47 0.015 268 + j0.016 188
2 2.500 45 0.002 693 +;0.001 907
3 225 47 0.029 115+ ;0.026 86~
4 225 45 0.002 030 + j0.001 885

3) Diagrama de reactancias. Como la falla trifasica es balanceada no existen las componentes de
secuencia negativa y cero, sélo existen las componentes de secuencia positiva..

4) Puntos de falla. Se analizara el sistema localizando los puntos de falla en cada uno de los buses
indicados en ¢! diagrama de reactancias de secuencia positiva, para determinar la capacidad interruptiva
de los dispositivos de proteccion. Como los buses 4 y 7 alimentan a wbleros de alumbrado no se
considerara ésta carga para el andlisis de corto circuito.
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DIAGRAMA DE REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIV 4.
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DIAGRAMA DE REACTANCIAS DE SECUENCIA NEGATIVA.
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$) Equivalente de Thévenin - 8US 1. Si ocurre una falla trifasica “F” en ¢l bus I, localizada en el lado
de alta tension del transformador. Obteniendo ¢l cireuito equivalente de Thévenin a fa falla I,

o 400,01 268+)0.016 A8 Jen79897 1
, o) _ r___/\/W_{V'V'\ Y\ |
v J0001860 T 40,033 967 {
| ! 73:0,029 115+J0.0 26 867 j1196809 |
. !
o 0015 268+J0,596 385 !
2D i
| Jo001850FT  j0.0339€7 A
- _ ]
i l 0029115+)1,223 676
|
n
2
[ 10,001 860 | J6.0339¢7 'o.ow 028 +J 0,400 966 |
a4 AW W_Jm._q
I t I |
s
2D
[04]

{  J0.00186¢ 0,010 028 +J 0430 933
| l I

2 i

- I .
w0 Fs - 0.0 01+J0.001
3‘._._/\/\/\,._JYY\_. 4 th1: £.000 001 +J0.001 852
m

{

10001 852[£9.97°

8) Capacidad interruptiva en por unidad. Para ¢l dispositivo de proteccion,
Para las condiciones de operacion en el lugar de la [alla.

V=23KV, Z, =0.001852[89.97, Vy =V /Vy=23/23 = |
Porlotanto.  lgsp=Ve/ Zy = 1/0.001 852189.97° = 5§39.957(-89.97°

9) Capacidad interruptiva en Amperes. Para ¢l dispositivo de proteccion.

Sceio = Ik ol (A)
Sceip =(539.957) (5.648) = 3,050 (A)

V.81



S) Equivalente de Thévenin - BUS 2. Si ocurre una fatka trifasica “¥™ en ¢l bus 2, localizada en el fado
de baja tension del transformador. Obteniendo el cireuito cquivalente de Thévenin a la talla “1.

~ 21 jorsg8w
’ N A »—-—-—(YY\.._.__.‘
! 10.001860 10,033 967 2 VYV I [
( l Z3 I j1a9g 0y |
j

~ o.mszsau‘o.seqass'
. mr-»—»-’\/\,
V0,035 827 e ,
n
. 0.029 15 +31,223676 |
!

o

o]
I Jo.03¢ 827 Jm 0.010 028 +j 0,00 966 1
| e :
o~
2 pueg - ]
@ Ztny | Z1ny:0.000067+0,032 891
; VAV | ) —— - 0,032 891 |89.88°

!

8) Capacidad interraptiva en por unided. Para el dispositivo de proteccion.
Para las condiciones de aperacion en el lugar de ta falla,

V=022KV, Zp=0.032891 8988, V= V7V = 0.22/0.22 = |
Porlotanto.  Lisp= Vi/ Zyy = 1/0.032 8911 £0.88" = 30.403 | -89.88°

9) Capacidad interruptiva en A peres. Para oo dispositivo de proteccion

NITe ""nir,m oIy (A)
Secan = (30.403) (F90472) = [ 7,950 ()

Procediendo de igual forma para 1os buses 3. 4. 5. 63 7. tenemos la tabla signiente:
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Tabla de capacidades inferruptivas trifisicas.

Bus No. iy Sceo
{en por unidad) (A)
1 0001 8528007 3.050
2 003280, 4088 | 17.953
3 0.049 163 ,74.79° (2001 a
4 0.034 9078547 16,916
5 0.032 890 [89.88" 17,953
6 0.064 046 1 65.65" 9,220
7 0.034 8407 86.54" 16,949

Como la capacidad interruptiva estandar de los Interruptores Termomagndticos SQUARLE D son:

25,000 AIC = 240 Vac, 60 Hz

18,000 AIC = 480Y /277 Vac, 60 Hz

y la capacidad momentinea del clectroducto es:

22,000 A = 225,400y 600 A

25,000 A = 2,500 A

Por lo cual se satisface plenamente la capacidad interruptiva requerida por i sistema.

Estos resultados son vaciados en los cuadros de cargas v en los planos elcetrices: ubicados en fa parte

final del presente trabajo.

¢. Calculo del corto circuito. Falla monofisica o de fase a tierra.

Hoja de céleulo - falla monofisica,

1) Diagrama unifilar. Partiendo det diagrama unifilar general. plano 1E-07. 1 as condiciones de
Cperacion somn:

Detarabla IV.CIL - Peeip = LISKA - Subestacion: Huasteen
Volire: 23 KV
Pongitud: 4 Km

Potencia de corto circuito monofisica:

De la formula de 1a corriente base para sestemas Uildsicos:

by = (MVA 510"/ V3 oKV ) [A] MV ARz = (V3 KV o 1) /1070

MVAy;5 = (¥3.23.1.95 .I()J)/ 10° = 78 MVA  (sobre base trifasica)

FALLA DE ORMAEN
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Red alimentadora:

I, = lec = (KVAccia ! V3 « KVi) = (78,000 / V3 ¢ 23) = 1,957.970 (A)
Ip = 5.648 (A)

L=1,/1g=1957.970 / 5.648 = 346.666

Para falla monofasica:

Lo=Ing/3 ...(36)

donde: lg = Corriente total de falla monofasica
Iyo = Componente simétrica de secuencia cero de fase a.

la0 =346.666 /3 = 115.555

ademas:
loo=Vi/ Zy + Zinay + Zino .(37)
donde: V; = Voltaje del sistema antes de la falla.
Zy; = lmpedancia equivalente de Thévenin secuencia positiva.
Z» = Impedancia equivalente de Thévenin secuencia negativa.
o = Impedancia equivalente de Thévenin secuencia cero.
despejando Zy, :

Zpo=(Ve/ o) - 2 Zw)

donde:"Zm, = (.001 860 (obtenido del andlisis de falla tritasica)

Zao = (1/115.555) - 2(0.001 860) = 0.004 934

Transformador. De!l diagrama de reactancias de secuencia positiva.

Cables de potencia. X=X, = X; (ver tabla anterior del analisis de falla trifasica).

3) Diagrama de reactancias. Para la falla monofisica solo existen las componentes de secuencia cero.

4) Puntos de falla. Se analizara el sistema localizando los puntos de falla en cada uno de los buses
indicados en el diagrama de reactancias de sccuencia cero, para determinar la capacidad interruptiva de

los interruptores “S".

Como los buses 4 y 7 alimentan tableros de alumbrado, no se considerara ésta carga para el
andlisis de corto circuito, ni tampoco se consideraran las reactancias de los motores de induccidn por

estar en conexion delta.
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DIAGRAMA DE REACTANCIAS DE SECUENCIA CERO.
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Analizando el bus 1:

5) Bus 1. Si ocurre una falla monofésica o de fase a tierra “f”” en el bus 1; localizado en cl lado de alta
tension del transformador. Obteniendo la impedancia equivalente de Thévenin a la falla “f”.

N 1 41 ¢4 O

BuUS 1

Zing l
|

|

L
-
i

Zio = 0.004 934 = 0.004 934 | 90°

8) Para las condiciones de operacion en el lugar de la falla

V=23 KV

Vi=V/Vp=2323=1

zun ”th =0.000 001 +j0.001 852  (del bus! de la falla trifasica)
de la férmula (37):

1 1

Io= -
2 (0.000 001 + j0.001 852) +j 0.004 934  0.000 002 +j 0.008 638

Lo = 0.026 804 -j115.767 533 = 115.767 536 |.-89.99°
de la férmula (36):

Lo =3 el =3 (115.767 536 -89.99°) = 347.303 | -89.99°

9) Calculando la capacidad interruptiva del dispositivo de proteccion:

$Sccio = lno e s (A)
SScc1e =(347.303)(5.648) = 1,962 (A)

Analizando ahora el bus 2:

5) Bus 2. Falla monofasica “f” en el bus 2; localizado en el lado de baja tension del transformador.
Obteniendo la impedancia equivalente de Thévenin a la falla “f”.
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i 1 0.067 935
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{ J0.067 935 )
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L mm %

T j 2

i [34]

Zyo = j 0.033 967 = 0.033 967 .90°

8) Para las condiciones de operacion en el lugar de la falla

V=022 KV

Ve=V/Vp=022/022=1

Ziy = Zyn2 = 0.000067 +j0.032 891 (del bus2 de la falla trifasica)
de la formula (37):

] 1

Lo =

2(0.000 067 + j0.032 891) + 1 0.033 967  0.000 134 + 0.099 749

lo= 0.013 467 - j10.025 145 = 10.025 54 |-89.92°
de la formula (36):

Ing=3slo=3(10.025 154 |-89.92°) = 30.076 | -89.92°

9) Calculando la capacidad interruptiva del dispositivo de proteccion:

SSccio = lng o I (A)
SSceio = (30.076)(590.472) = 17,760 (A)

Procediendo de igual forma para los buses 3,4,5,6 y 7 tenemos la tabla siguiente:
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Tabla de capacidades interruptivas monofisicas.

Bus No. Zuo Scare
(en por unidad) (A)
1 0.004 934 90° 1,962
2 0.033967190° 17,760
3 0.052715173.16° | 11,730
4 0.035975(85.71° 16,746
3 0.033 967 90° 17,760
6 0.067 442 64.42° 9,060
7 0.035910[86.75° 16,777

Tabla de capacidades interruptivas por BUS: Sccip Vs. Sceie.

Bus No. Scoie Sccie Scc minima
(A) (A) (A)
1 3,050 1,962 3,050
2 17,953 17,760 17,953
3 12,011 11,730 12,011
4 16,916 16,746 16,916
5 17,953 17,760 17,953
6 9,220 9,060 9,220
7 16,949 16,777 16,949

‘Como la capacidad interruptiva estandar de los interruptores termomagnéticos SQUARE D son del orden:

25000 A1IC 240 Vac, 60 Hz.
18,000AI1C = 480 Y/277 Vac, 60 Hz.

y la capacidad momentanea del electroducto es:

22,000 A > 225,400y 600 A,
125000A S  2,500A.

Con lo cual se satistace plenamente la capacidad interruptiva requerida por el sistema.

Estos resultados son vaciados en los cuadros de cargas y en los planos eléctricos; ubicados en la parte
final del presente trabajo.
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SECCION A. ESTUDIO DEL EDIFICIO.

1. Situacién actual.

El edificio seleccionado por analizar sera el edificio de C.F.E., ubicado entre las callcs de Rudano
y Atoyac en la Ciudad de México; por ser uno de los remodelados recientemente.

o Alimentaclén principal. Cuenta con un sistema de alimentacion principal con Electroducto
marca Square D de diseito anterior, operando después de la subestacion en baja tension; 220 Vca,
3F-4H, 60 Hz. :

o Alimentadores secundarios. Algunos alimentadores para sistemas secundarios como son:
elevadores y cargas considerables, se empleo cable montado en ducto cuadrado y cable montado
en charolas.

o Sistema de distribucioén. Para el sistema de distribucion hacia las cargas, se empleo cable y tubo
conduit pared gruesa.

o Sistema de iluminacién. Para el sistema de iluminacion, realizaron ¢l cambio del sistema de
alumbrado con lamparas fluorescentes de 2 x 39 W con balastro magnético, por el sistema de 2 x
34 W con balastro clectromagnético v gabinetes con acrilicos; pero en algunas dreas especificas
presentan todavia el sistema anterior.

2. Estado deseado.

Para analizar el estado deseado del edificio de C.F.E., se reccomendara el uso de algunos equipos
ya sea como recomendaciones para futuras remodelaciones, o bien, como necesidades a cubrir para lograr
importantes ahorros de cnergia.

o Alimentaciéon principal. El sistema de alimentacidn principal ¢s bastante aceptable por utilizar
Electroducto, no importando que sea el disenio anterior. Si en un futuro se realizara una
remodelacion general, bien se podria reemplazar por los Electroductos de nuevo disefio como el
I-LINE II de Square D, o bien, por el SPECTRA de General Electric, por ser disefios compactos y
ligeramente menos pérdidas.

o Alimentadores secundarios. Para los alimentadores secundarios en lugar de emplear cable y

ducto cuadrado o charolas, bien sc podria sustituir por los Electroductos de baja capacidad como
el CANALIS de Telemecanique, el I-LINE Il de Square D, o el SPECTRA de General Electric.
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Sistema de distribucion. Para el sistema de distribucién se hace énfasis en la sustitucion de!
sistema tradicional empleando cablc y conduit por el Electroducto CANALIS y PREFADIS de
Telemecanique, ademds éstos Electroductos ofrecen la opcion de TELEMANDO para convertir
al edificio en un “Edificio inteligente”.

Sistema de iluminacién. Para el sistema de iluminacion, se hace énfasis en la necesidad de
cambiar al sistema de 2 x 32 W con balastro electrénico o electromagnético y gabinetes con
“louvers” parabolicos en recepeion, oficinas y pasillos. gabinetes con ditusores de acrilico en
estacionamiento y cuartos de maquinas. ‘

Colocar ademas gabinetes con difusores de acrilico en estacionamiento y cuartos de maquinas.
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SECCION B. ANALISIS DE ALTERNATIVAS.

1. Andlisis financiero del sistema de iluminacion,

Luminario = Gabinete + Lampara + Balastro + Difusor + Accesorios para conexion (bases, cable, etc.)

Si analizamos el sistema de 2x32 W para determinar el consumo en KWh que consumiran
durante un afio (3,000 h/afio 6 12.5 h/dia), con un precio del KWh = N§ 0.341 para la tarifa 03 (Servicios
generales. Mayores a 25 KW).

T=Pet

= (74 W)(3,000 h) = 222,000 Wh = 222 KWh

costo = (0.341 N$/KWh)(222 KWh)
=N$ 76

En forma analoga se calcula el resto de los sistemas.

de laspp. IV.10y IV.11,

Para comparar las diferentes alternativas del sistema de iluminacion, se considerara un tiempo
promedio de horas-encendido de 12.5 h diarias (3,000 h/afio), con una tasa del 70 % anual. De los datos

Sistemas de iluminacion.
s : ' 2x2 W 2x34W 2x39W 2x40W
Inversion inicial (N$) 259 254 257 244
| Costo anual de operacion (N$) 76 82 94 96
vida util (aftos) 6 6 4 4
Precio lampara (N$)* 38 34 36 33
& incluye mano de obra
Nota: Ver Gréficas | y 2 al final de ésta seccibn..

Para comparar estos sistemas con fos datos proporcionados, se analizaran mediante el método
financiero del “Valor presente de alternativas con diferente vida util” y se analizarin para un periodo de

12 afios por ser ¢l minimo comiin multiplo de fos sistemas; eligiendo la menor opcion.

Los diagramas de flujo de efectivo para cada uno de Jos sistemas seran:
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g) Sistema 2x32 W.

Y259

Para calcular el valor presente de la alternativa “a” (Vpa):

Vpa =259 + 38 (P/F, 70 %, 6) + 76 (P/A, 70 %, 12)
Vpa =259 + 38 {1 /(1+0.7)° } + 76 {((1+0.7)* -1)/ (0.7(1+0.7)'?)}
Vpa = 259 + 38 (0.0414) + 76 (1.4261)

b) Sistema 2 x 34 W,
S e e e O

Para calcular el valor presente de la alternativa “b” (Vpb):

Vpb = 254 + 34 (P/F, 70 %, 6) + 82 (P/A, 70 %, 12)
Vpb =254 + 34 (0.0414) + 82 (1.4261)
Vpb = N§ 372



¢) Sistema 2x 39 W.

N A I R A A s Y
‘36 ‘36

Para calcular el valor presente de la alternativa “c¢” (Vpe):

'Vpc =257+ 36 (P/F, 70 %, 4) + 36 (P/F, 70 %, 8) + 94 (P/A, 70 %, 12)
Vpc =257+36(0.1197) + 36 (0.0143) + 94 (1.4261)
Vpe =N$ 396

d) Sistema 2 x 40 W.

12 anos

T T T T T T T T T 0.

Para calcular el valor presente de la alternativa “d” (Vpd):
Vpd =244 + 33 (P/F, 70 %, 4) + 33 (P/F, 70 %, 8) + 96 (P/A, 70 %, 12)

Vpd = 257 +33 (0.1197) + 33 (0.0143) + 95 (1.4261)
Vpd = N§ 385

Por lo tanto como se puede observar se escogera el sistema de 2.x 32 W por ser la menor de
todas las opciones.

B3



Si consideramos un “retrofit” para convertir luminarios de 2 x 39 W a luminarios de 2 x 32 W
. . . PRI T .
cambiando balastros, bases y fimparas con un costo por luminaric le N$I58.™ (incluyendo materiales y
mano de obra), necesitamaos saber el nimero de afios *n” en el cual recuperaremos la inversion inicial

0 n =7 aflos

Para calcular el valor futuro Vg:

Vi = A (F/A; 70 %, n)

Vi =27 (F/A, 70 %, n}

158727 = (FIA, 70 %, n)
585185 = {((1+1)" -1/}
5.85185 = (((1+0.7)" -1}/ 0.7 }

Procediendo por tanteos o despejando “n” se llega a que n = J aiios,
. .y 00
De los resultados anteriores, observamos que ahorramos N$27." por afio y por lo tanto

. ., e ) . . . .
recuperaremos la inversion inicial de N$158.% en un neriodo aproximado de 3 anos, considerando una
tasa anual del 70 %.

2. Anailisis financiero del sistema de eableado con cable y tubo conduit.
Sistema
de cableado = Cable + Tubo conduit + Soportes + Ditusor + Accesorios (cajas, coples. etc.) + Mano de

obra

Se empled una trayectoria patron en baja tension, para comparar las capacidades de 40 A, 225 A,
400 A y 2,500 A: la cudl se especifica a continuacion,
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2m s
s - » Sm
/-,;//
7 5m
/'/
e
Lista de material.
Cable.
83 m de tuberia.
4 codos de 90°.
| cruz.
1 conector de tablero.
Sistema de cableado: Conduit - cable (cobre). -
|
" Sistema Precio neto | Precio neto Precio neto !
materiales /N%) mano de obra (N$) total (N$) j
40 A 2402 2,330 4,742 «‘
225 A 16,263 4,767 21,030
400 A 44 411 6,689 51,100
2,500 A 570018 17,526 587,544

Nota: Ver Grifica 3.

Por lo que se observa que a medida que aumenta la capacidad del equipo a instalar, el costo de
los materiales es muy superior al costo por mano de obra.
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3. Anslisis financiero del sistema de cableads con Electrodcto.

Sistema de cableado = Electroducto + Mano de obra.

Incluso los soportes vienen integrados al Electroducto.

Analizando la misma trayectoria anterior.

Electroducto con barras de Cobre.

Sistema ¢ ] ‘Precio neto | Precio neto | Precio neto
materiales (N$) | mano de obra (N$) | total (NS)
40 A 3016 | 2,097 ' 5013
225A 23,233 ) 4,290 37323
400 A 63.444 | 6,020 69.461
2,500 A 858,575 ! 15.773 ; 874.348

Nota: Ver Gréaficas 4,56y 7.

Electroducto con barras de Aluminio.

i Sistema ‘Precio neto Precio neto Precio neto .
materiales (N% mano de obra (N$) total  (N3)
225 A 15775 4,200 T I000s
400 A 42634 6.020 48.654
2,500 A | 543,893 15,773 539,666

Nota: Ver Grificas 5,6 y 7.

Para comparar las diferentes alternativas de los sistemas de alimentacién v distribucién con
electroducto Vs. cable-conduit, emplearemos e! métado financiero del “Costo capitalizado del valor
presente” por aplicarse a proyectos que se supone que tendran una vida util indefinida (Algunos
proyectos de obras publicas, sistemas de alimentac’én eléctrica y sistemas de wrigacion: son de ésta
categoria). Se considerard una tasa anual del 70 %

Sistema de distribucion.

b Cable-conduit Electroducto
J0A A0 A
Costo de materales (NS) ) 2,412 I N
Costo de mana de obra (N§) 2,330 2,097
Costo recurrente por 4 314
mantenimicento cada 5 aifos (N$)
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a) Sistema de distribucién: Cuble-conduit (40 A).

0 5 10 aflos

i i ‘l ) i { i 4 } } ! \\\\ ______l_______]
314 314

¥2,412

v 2,330

Para calcular el costo capitalizado del sistema de distribucion (Py):

P,=2,412+2,330

P,=4,742

La equivalencia anual del costo por mantenimiento (A)) es :

A; =314 (A/F, 70 %, 5)

A, =314 {0.7/((1+0.7) - 1)}

A) =314 (0.05304)

Ay =16.65

El costo capitalizado de costos rrecurrentes (Py):

Po=A,/i=16.65/0.7

P,=23.79

Finalmente ¢l cosio total capitalizado (Ps):

Pg = PP, + Py = 4,742 + 23.79

Py = NS 4,766

b) Sistema de distribucion: Electroducio (40 A).

0 5 10 afios
I Y S— i U N B S— NN S

314 314
v3,016
1L 2,097
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Para calcular el costo capitalizado del sistema de distribucion (P)):

P, = 3,016 +2,097
P,=5113

La equivalencia anual del costo por mantenimiento (A)) es

A, =314 (AIF, 70 %, 5)
A, =314 {0.7/((1+0.7)* - 1)}
Ay =314 (0.05304)

Ay =16.65

El costo capitalizado de costos rrecurrentes (Ps).

P2=A|/i = 16.65/0.7
P,=23.79

Finalmente el costo total capitalizado (Ps):

Ps =P +P,;=5,113+23.79
Pg = NS 5,137

Se observa del analisis financiero que el sistema de distribucion con cable-conduit es 8% menor
comparado con el electroducto de baja capacidad, pero por las ventajas que éste dltimo representa y como
la diferencia en precio no es significativa; por lo tanto escogeremos el sistema de distribucion con

electroducto de baja capacidad.

Sistema de alimentacién,

Cable-charolas Electroducto Electroducto
(Ba-as de cobre) {Barras de aluminio)
2,500 A 2000 A 2,500 A
Costo de materiales (N$) 570,018 358,575 543,893
Costo de mano de obra (N$) 17,526 15,773 15,773
Costo recurrente por 2366 2,366 2,366

mantenimiento cada 5 afos (N$)
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A) Sistema de alimentacién: Cable de cobre-charolas (2,500 A).

aflos

y

v

570,018

17,526

—t n

2,366

Para calcular el costo capitalizado del sistema de alimentacién (P,):

P,=570,018 + 17,526
P,=587,544

La equivalencia anual del costo por mantenimiento (A,) es :

A = 2,366 (A/F, 70 %, 5)

A, =2,366 {0.7/((1+0.7)° - 1)}

A; =314 (0.05304)

A;=12548

El costo capitalizado de costos rrecurrentes (Py):
P,=A,/i=12548/0.7

P,=179.26

Finalmente el costo total capitalizado (Ps):

PS = P] + pl =3 587,544 +179.26

Pg = NS 587,723

B) Sistema de alimentacidn: Electroducto con barras de cobre (2,500 A).

aftos

\

! 858,575

y
15,773

4~

4-

Tt

&

2,366

B9
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Para calcular el costo capitalizado del sistema de alimentacion (P,):
P,= 858,575 + 15,773
P,=1874,348

La equivalencia anual del costo por mantenimicnto (A)) es :
A, = 2366 (A/F, 70 %, 5)

A =2,366 {0.7/((140.7) - 1)}

A; =314 (0.05304)

Ay =12548

El costo capitalizado de costos rrecurrentes (P,):
P,=A,/i=12548/0.7

P;=179.26

Finalmente el costo total capiralizado (Ps):

Pg =P, + P, = 874,348 + 179.26
Ps = N$ 874,527

C) Sistema de alimentacién: Electroducto con harras de aluminio (2,500 A).

0 5 10 aflos

Y 543,893
v

15,773

Para calcular el costo capiralizado del sistema de alimentacion (P,):
P, = 543,893 + 15,773
P, = 559,666

La equivalencia anual del costo por mantenimiento (A;) es
Ay =2.366 (A/F, 70 %, 5)

Ay =2,366 {0.7/((1+0.7)° - 1)}

A; =314 (0.05304)

A; = 12548
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El costo capitalizado de costos rrecurrentes (P5):
P,=A,/i=12548/0.7
P,=179.26

Finalmente el costo total capitalizado (Pg):
Ps =P, + P, = 559,666 + 179.26
Ps = N$ 559,845

Se observa de este andlisis financiero que el sistema de alimentacion con electroducto con barras
de aluminio es 5 % menor comparado con el sistema de cable-charolas y resulta 36 % menor comparado
con el clectroducto con barras de cobre, por lo tanto escogeremos el sistema de alimentucion con

electroducio con barras de aluminio.

4. Seleccion e implantacién de la mejor alternativa,

a. Sistema de iluminacién. Luminarios de 2 x 32 W, balastro electromagnético termoprotegido y

ldmparas Osram FO-32-T8/841.

Ventajas.

Ahorradoras de energia.

Bajo costo de operacion (de 8% a 26 % menor).
Recuperacion de la inversion inicial en 3 afios,
Buena eficacia (Im/W).

CRI bueno (85%).

Larga vida de duracion.

Desventajas.

b. Sistema de distribucién. Electroducto CANALIS en los sistemas de distribucion hacia las cargas.

Ventajas.

Inversion inicial mas alta (hasta 6 %)

Cableado limpio.

Facil instalacion.

Mano de obra economica (10% menor),
Flexibilidad para modificaciones futuras,

Opcion de TELEMANDO integrado (Para edificios inteligentes).
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Desventajas.

Costumbre por el sistema tradicional: Cable - conduit.

Negativa al cambio.

Conocimiento escaso del equipo. (Responsabilidad de los OEM's).
Precio del equipo (25 % mas caro).

Costo total 8% mayor, comparado con ¢l sistema cable-conduit.

¢. Sistema de alimentacién. Electroducto I-Line 11 con barras de aluminio para la alimentacion principal.
Ventajas.

» Cableado limpio.

+ Fécil instalacion.

e Mano de obra economica (10% menor).

+ Flexibilidad para modificaciones futuras.

» Barras de cobre o aluminio.

¢ Precio del equipo con barras de aluminio mas econdmicas (40% menor. Compite con tubo
conduit y cable de cobre).

e Precio total de la instalacion con barras de aluminio (Similar que con tubo conduit y cable de
cobre).

o Costo total 5 % menor, comparado con el sistema cable-charolas.

Desventajas.

o Precio del equipo con barras de cobre (40 % mas caro).
o Costototal 36 % mayor con barras de cobre.

B.12
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GRAFICA 3. ANALISIS FINANCIERO DEL SISTEMA DE CABLEADO:
Conduit-cable (cobre)
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GRAFICA 5. CONDUIT-CABLE Vs. ELECTRODUCTO
capacidad 225 A
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SECCION C, RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

1. Sistema de iluminacion.

Del analisis financiero del sistema de iluminacidn, observamos que el sistema de 2 x 32 W es
mds caro (hasta 6 %) comparado con los otros sistemas. Sin embargo, del andlisis encrgético, concluimos
que éste mismo sistema es de 8% hasta 26 % ahorrador de energia, comparado con los otros sistemas y
recuperaremos la inversion inicial en un periodo aproximado de 3 aiios.

2. Sistema de distribucion.

Del anélisis financiero para el sistema de distribucion con Electroducto de baja capacidad, resulta
8 % mayor comparado con el sistema tradicional Cable-conduit, pero dado que ésta diferencia no es
cuantiosa y posee muchas ventajas el Electroducto; es una buena opcion clegir este sistema de
distribucion.

3. Sistema de alimentacion.

Del analisis financicro. observamos que la instalacion total con el sistema de Electroducto con
barras de aluminio, resulta 3% mas economica que ¢l sistema formado por charolas-cable de cobre y 36%
menor, comparado con el electroducto con barras de cobre: debido principalmente al tipo de material
empleado y a la disminucion del 10% en la mano de obra. Pudiendo ser este sistema una buena
alternativa a utilizar.
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SECCION C. APENDICE DE TABLAS.

Tabla 1. Porcentaje de relleno de conductores para tubos conduit o tuberfas.

Notas a las teblas

1. Las tablas 3A, 3B y 3C, se aplican solamente a sistemas éompletos de tubog conduit o tubarias y no s
pretende eplicar & gecciones de tubos conduit o luberies que se emplean para proteger de dafios mecénic.:

, @ los alsmbradas expuestos.

2.-Cuando se instalan conductores para ia puesta & tierra e interronexién de equipos, éstos dcbe

‘incluirse para caicular el porcentaje de relieno de los tubos conduit. Para el célculo deban emplearse las
.dlmonsiones reales de dichoa conductores

3, Cuando en un tubo conduit se inst«:on niples, con una !ongi'tud no mayor de 60 cm, para conectar$

‘cajas, gauinetes, o envolventes similares, el porcentaje de relleno en el niple pueda ser de hasta el 60% de su

‘drea de seccién transversal total. El Articulo 310, Nota 8(a) de las notas a las tablas de capacidad de
corriene o2 0 a2 000 V no se aplican a esta condicién.
4. Para conductores que no se incluyen en el Capitulo 10, tales como los cabies multiconductores, deben
empisarse las dimensiones reeles.
§. Véase la Tabla 1 para el porcentaje de rellenc de los tubos conduit o tuberias.
Nota. .
La Tabla 1 esta basada en las condiciones usuales de cableado y alineacién adecuada de los conductores
y cuando la longitud del tendido y ef nimero de dobleces esta dentro de timites razonables.
‘,Pau ciertas condiclones debe cansiderarse un tamafio mayor de tuba canduit 0 un menor parcentaje de
relieno. : ’
Table 1. Porcentajes de relleno de conductores para tubas conduit o tuberies.
(%)
‘Niimero de conductores 1 2 més de 2
Todos los tipos . 53 30 40

Nota 1. Véanse las tablas 3A, 3B y 3C para el numero de conductores, t0dos del mismo tamafto, en
tamafios comerciales de tubos conduit o tuberias de 13 mm hasta 150 mm.

Nota 3. Para conductores con area de seccion transversal mayor de 380.0 mm? (750 kCM) o par2
combinaeciones de conductores de diferentes tamafios, Usense las tabias 4, 5 y 8 de este Capltulo para las
dimensiones de los conductores, de los tubos condult y de 1as tuberlas, '

Nots 4. Cuando, pare conductores del mismo tamafio se calcula el 4rea total ocupada (considerando ¢
drea de aeccidn transvereal total de cada uno, incluyendo su aislamiento), afectando esta célculo por el fector
de reileno correspondiente y rasuita una fraccién decimal de 0.8 o mayor que el drea de un tubo conduit de
tamafio comercial, debe seleccionarse el tuba conduit 0 tuberia dé tamaio comercial inmediato superior.

Nota §. Se permite el uso de las dimensiones para conductores desnudos dadas en {a tabla 8 de eoste
Capltulo. cuando el uso de conductores desnudas esta autorizado en otras seccionas de esta Norma.

Nota 6. Un cable muiticonductor de dos o mas conductores debe considerarse como un solo cable para ¢!
célculo del porcentsje de relleno del tubo conduit. Para cables con seccién transversal ellptica debe

considerars® !a distancia mayor como el didmetro externo del cubie y con esto calcular el porcentaje ue
ocupacion del cable an el tubo conduit
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Tabla 3A. Nimero m&ximo de conductores en tubo conduit o tuberia
(Basado en la Tabla 1, Capitulo 10)

¥
' Area de la seccidn Dif&metro nominal del tubo
Tipo transversal del mm
conductor
nm? (AWG) 13 1° 25 32 | 38 51 63 76 89 102 127 152
THW 2.082 (14) S 15 25 44 60 99 1142
THW-LS 3.307 {12) 7 3 19 35 47 78 1111 171
THHW 5.260 (10) S 9115 | 26 [ 36 | 6c | 85 {131 (176
XIHRW 8.367 (8) 2 4 7112} 17 ] 28| 40} 62 | 84 | 108
2.082 (14) 6 10 16 29 40 65 93 {143 }192
RHW 3.307 (12) 4 - 8 13 24 | 32} 53 76 {117 {157
RHH 5.260 (10) 4 6 } 11 | 19 | 26| 43 | 61 )} 95 {127 | 163 |
J 8.367 (8) 1 31 . 51 10}] 13§ 22132} 49| 66 85 { 133
= .
THW 13.30 (6) 1 2 4 7 10 16 23 36 48 62 97 (141
21.15 (4) 1 1 3 5 7 12 17 27 36 47 73 1106
THW-LS 33.62 (2) 1 1 2 4 s - 9 13 20§ 27 34 54 78
k . 53.48 (1/0) 1 1 2 3 -] 8 12 16 21 33 49
THHW 67.43 (2/0) 1§ 1 1 3 5 7} 10} 14 18 29 | a1
85.0x (3/0) 1 1 i 2 4 6 9 | 12 15 24 | 35
RHW y 107.20 (4/0) 1 1 1 3 5 7110 13 20 | 29
RHH —_— —
(sin 126.70 (25%50) pi 1 1 2 4 3 8 10 16 23
cubier- 152.00 (300) 1 1 1 2 3 -5 741 9 i4 | 20
ta) 177.30 (350) 1 1 1 3 -4 6 8 1 18
202.70 (400) 1 1 b § 2 4 S 7 11 16
253.40 (500) 1 i b § 1 3 4 6 : 1;
. (4] 1 1 2 3 4
| 380.00 (750) | 1 . | S |
Nota.

Esta tabla es sdlo para conductores con cableado ‘concéntrico normal
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Tabla 3C. Nimero m&ximo de conductores en tubo conduit o tuberia
(Basado en la Tabla 1, Capitulo 10)

__ — -
r Area de la seccién Dismetro nominal del tubo
Tipo transversal del m Co
conductor Y
mm? (AWG) 13 19 25 | 32 {38 | 511 63 | 76
d ~ —::u
, 2.082 (14) i 3 6 10 18 | 251 41 | 58 | 90
3.307 (12) 3 5 9 {15 | 22|35} s0o] 77
5.260 (10) 2 4 7] 13} 18| 29
8.367 (8) 1 2 4 ? 9
- .
13.30 (6) 11 1] 2} s 6.}
RHW y 21.15 (&) 1 111 31.51
{ RHH 33.62 (2) 1]} 3| 4}
{eon _#—
cubierta 53.48 (1/0) $11"21 1 2 |
exterior) 67.43 (2/0) i1 b §
85.01 (3/0) - 1 1] .1
107.20 (4/0) I O U B D
-126.70 (250). i Sl W M S
152.00 (300) {1 1 1 ]
202.70 (400) . - - S O s 5 I | |-
253.40 (590) 1 11 2| '
380.00 (750) o 14 1

Nota. Esta tabla es sdlo para conductores con cableado concéntrico normal

fuoioenunuo))
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Tabla 4. Dimensiones de tubos conduit y drea disponible para los conductores.
(Basade en la Tabla 1, Capituloc 10).

~ =

7

Didmetro nominal H Diametro. interior Area interior

T

Area disponible para conductores
mnas

— .

total 1 2 wis de 2
nm mm mm3 conductor§ conductores] conductcores

£fr=531% fr=30% fr=40%
13 15.80 194 103 58 78
19 20.95 342 ist . 103 137

25 25.65 555 29%¢ 167 222 ﬁ
32 35.08 968 513 2390 387

s 40.90 1 316 697 19s 526 '
51 52.50 2 168 1 149 650 867
63 62.71 3 09¢Q 1 638 927 1 236
76 77.93 4 761 2 523 1 428 1 904
89 90.12 6 387 3 383% 1 916 2 555
102 102.26 8 oUn 4 349 2 4CG2 3 282
127 128.20 12 203 6 468 3 661 4 881
152 154.00 18 639 9 279 5 592 7 456

Nota. Las dimensiones de esta tabla representan valores promedio, considerando tubos cgnduit
metdlicos de tipo pesado. Los tubos conduit ametdlicos de otra tipoc o tubos conduit no
metdlicos tienen dimensicnes diferentes a las mostradas er la tabla.

(1 '1qes ] Ud opeseq)
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Tabla 5. Dimensiones de wonductcres rcon aislamiento termopléstico

Area de la seccisén
transversal del

R

Tio8 PHN, %

THY -1, THHW

Hw

. - Tipos THWN, THEN

conductor ———— e S o Rt e e

Cow T Lo : Diamatis E Irea midsatro Area
fm2 ! extarior exterior

{A¥G kCH) l B am32 mnr ma?

’ 2.082 {14 562 | 3.0 7.07
3.307 (12 Y 12.57 |} 3.5 9.62
5.260 (10) 1.6 16.62 : 1.4 15.21
5.367 (3} , £.0 28.27 5.8 26.42

. M e e e —
13.23¢0 (6) ; 47.78 5.7 35.26

! 21.15 {3) < $2.60 3.5 56.75
33.62 (73} 10.5 B6.60 10.0 78.54

| e e - —_— N S —

S— . SR , ,

53.48 (1/0) 12.6 145,30 12.6 '124.60
67.43  (2/0) 14.8 1 2.00 13.8 149.60
85.01 {3/0) 16.1 203.60 15.1 176.70
107.20 (4/0) 17.6 243.30 1.6 216.40
126.70 (250) ] i%.8 298.60 18.3 263.00
152.00 (300) 2G6.9 343.00 15.7 304.80
202.70 (4909) 23.4 430.10 22.2 387.00
253.40 (500) 25.6 514.70 24 4 467.60
380.00 (750) 36.6€ 735.40 i 26.3 §74.30
506.7C (1000]j 34.5 234.80 i 32.2 814.36C
Nctas. - Todos lcs conductores de esta tabla son :le cableado concéntrice normal clase B.

Los diametros exteriores de ios cables y las freas son valores promedic,
utiles para calcular el numerc de conductores dentro de tubos conduit.

Los espesores de aislamiento de lcs tipos de cahles de esta tabla son los . indicados

en la Tabla 319-13.

FALLA DE ORIGEN
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Tabla 8. Caracteristicas de conductores concéntricos normales (pscnuccis).

L'a

- =
Area de la secciodn conductor concéntrico normal r
transversal del
conductor :
TOESNGL ) Nimero de Didmeitro de Diédmetro Resistencia
mm?3 alamdbres alanbres sxterior eléctrica
rominal norinal c.d.
(AWG kCM) mm nm ohm/km 20°C
2.082 (14) 7 0.615 1.85 8.45
3.307 (12) 7 0.776 2.33 5.32
5.260 (10) 7 6.578 2.93 3.34
8.367 (8) 7 1.234 3.70 2.10
13.30 (6) 7 1.555 4.67 1.32
21.15 {(4) 7 1.961 5.88 0.832
33.62 (2) 7 2.473 7.42 0.523
53.48 (1/0) 19 1.893 9.47 0.329
67.43 (2/0) 19 2.126 10.63 C.261
85.01 (3/0) 19 2.387 11.94 0.207
107.20 (4/0) 19 2.680 13.40 0.164
126.70 (259) 37 2.088 14,62 0.13¢9 i
152.00 (300) 7 2.287 16.01 0.115 5
202,70 (460) 37 2.641 18.49 0.0868 i
253.40 (500) 37 2.953 20.67 0.0694
380.00 750) €1 2.816 25.34 0.0463
506.70 (1000) 61 3.252 29.27 0.03@7
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Tabla 210-24. Capacidad ncenunal, proteccion contra sobrecorriente y carga maxima permitida

para conductores de circuitos derivados.

Requisitos pars circultos derivados
(Conductores de tipos RHW-LS, RHH, THHN, THW, THW-LS
THWN y XHHW en canalizaclon o cable).

Capacidad ncminal dal circulto 18A 20A J0A 40A B0A
CONDUCTORES
(tamafic minkno):
- Alambrado de circuitos®:
Seccién transversal nominal 2082mm' | 3307 maY | 5260 mm* | 8 387 nwv 13%
Calibre 14 AWG 12 AWG 10 AWG 8 AWG mm?
. Derivaciones: * : € AWG
Seccion transversal nominal 2.082 mm’ 2082 mm? 2082 mm? 3.307 mm’
Callbre 14 AWG 14 AWG 14 AWG 12 AWG 3307
- Alanbrado de aparetos mm?
smpleando cordones fexiblas: 12 AWG
(Véase la Secclsn 240-4) )
Proteccién contra sobrecorrients 154 20A J0A 40A 50A
Dispositivon de salida:
Portaldmparaes panmitidas cualquer upe | cualqueer servicio servicio servcio
Capacldad de contécto™ 15 A max tpo 156 pesado 30 ) pesade & pesado
0A A 650A 50 A
Carga mxima 15A 20A 04 40A 50A
Carga penmitids Fefidrase a Reficrase s | Refidrase a | Refidrase 2 Refié-
o seor 210- | la sece o secc lasecc 210- | rasanl®
23 210-23 () 210-23 (L) 23 (c) sece
210-23
©

7 stas secciohes transversales nominales son pera log conductores ce cobre,

. Para ta canacidad de los contactos de los sparatos de alumbrado de tipo de descargs

eléctiica conectados 8 un cordon flexibie, véase fa Seccién 410-30 (¢).

Tabla 210-21. Carga maxima conectada y capacidad nominal de contactos.

Tabia 210-21 (b} (2) Carga mixima conectada 2 contacto por med!o de cordon y clavija

Capacidad nomina! det Capacidad nominasl del Carga mixima
circuita A contacto A )
A
15420 15 12
20 20 16
30 30 24

Tabta 210-21 (b) (3)

Caparidad nominal de contactos para diversas circuitos

A

Capacidad nomina) det elrcuito

Capacidad del cuntacto

A
15 No mayor de 15
20 156 20
30 30
40 406 50
50 50

DS




Tabla 250-94. Conductores para electrodo de puesta a tierra cn sistemas de C.A.
( segin la acometida).

Tabla 250-34 Conductor para slectrodo de puosta a tierra
ensistemas de c.a.

Area de la seccién transversal del conductor Area de la seccion transversa!l del conductor pars
mas grande de acometida o su equivalente electrodo de puesta 8 tiera
E"' conductores en Eara!elo

Cobre Aluminio

mm? mm?

Hasta 33.62 Hasta §3..8 8.367 13.30
més de 33.62 hasta | mas de 53.48 hasta 13.50 21.16
53.48 85.01
més de 53.48 hasta | mas de 85.01 hasta 21.186 33.62
85.01 126.7
mas de 85.01 hasta | mas de 126.7 hasta 33.82 53.48
177.3 253.4
'més de 177.3 hasta | mas de 253.4 hasta 53.48 85.01
304.0 456.0
mas de 304.0 hasta | mas de 456.0 hasta 67.43 107.2
557.4 886.5
mas de 557.4 méas de 886.5 85.01 126.7

D.9




Tabla 250-95. Seccidn transversal minima de los conductores de puesta a tierra para
canalizaciones y equipos ( segun ¢l amperaje ).

Tabla 250-05 Seccién transverss! minima de los conductores de pussta s
tiarra para canalizaciones y equipos

Capacidad o ajuste del dispositivo | Sed:i-én transversal
automatico de schrecdrriente ubicado

antes del equipo, tuberia, etc. Cobre

Seccién transversal

Aluminio

No mayor en (amperes)

mm? AWG mm? AWG
KMC KCM
15 2.08C 14 3.307 12
20 3.307 12 5.260 10
30 5.260 10 8.367 8
40 §.260 10 8.367 8
60 5.260 10 8.367 8
100 8.367 8 13.30 6
200 13.30 6 21.15 3
300 21.15 4 33.62 2
400 27.67 3 42.41 1
500 33.62 2 §3.48 110
600 42.41 1 67.43 2/0
800 53.48 1/0 85.01 3/0
1000 67.43 210 107.2 4/0
1200 85.01 3/0 126.7 250
1600 107.2 4/0 177.3 350
2000 126.7 250 2027 400
2500 177.3 - as0 304 600
3000 202.7 400 304 800
4000 2534 500 405.4 800
5000 354.7 700 612 1260
6000 405.4 200 612 1200

Nota. Véanse las restricciones aplicables a las instalaciones, sefialadas en la Seccibén 250-92.
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Tabla 310-16. Factores de correccién por temperatura y capacidades de conduccion de corriente
en Amperes, de conductores aislados de 0 a 2,000 V, 60°C a 90 °C. No mas de tres
conductores en un cable, en una canalizacion o directamente enterrados y para una
temperatura ambiente de 30 °C.

Tabla 310-16 Capacidad de conduccién ds corriente en amperss des conductores
aislados ds 0 a'2 GO0 V, 60°C a 90°C. No mds de 3 conductores en un cable,

en una canalimacidér o directamente enterrsdos y para una temperatura
ambiente de 30 °C.

Ares de Temperaturss méainss ds eperscidn (Véase Tabls 310 - 13).
la secclén 60 °c ” ¢ 90 °c o0 °c ™% 9 °C
transversal TIPOS TiFos Tiros Tiros Y1508 11908
w e ey * SA, 8ls, FEP ® ™w e R * s, 818,
[T e T, THHW FEPS * ur e THY *, THHW * (TTI N 1 "2
m THW-LS, THHV-LS RHA *, ANN-2 T-LS, THHW-LS -2, TN ¢
(AVG - kOW) THN *, ANNY * THY-2, THIN ¢ TN, XN THN-LS
USE *. THHW-LS, 11 VSE *. THWA-2, THNN *
N2, THNN © USE-2, XN ©
USE-2, X * xNw-2
XHw-2
(4 0 ] R ] ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE CoBRR
0.8238 (%) vesr "%
1.307 (16) AL
.02 (%) 20 20¢ 2% tseries csssees
3.7 3* 25 30 20 20* b33
5.0 (0) 30 38 &0 25 3o* 35
.37 (D) 40 39 1] » 40 43
13.30 (6) s 1] n 40 $0 ]
.18 (b 70 [ ] 8 55 65 ”
3.62 (@ 2] 118 130 e 90 100
@4 (1 10 130 150 8 100 118
3.8 (V/0) 128 1;3 17 100 120 133
o7.43 (2/0) 1} 1 195 113 13% 1350
3.0y (3/0) 168 300 228 130 138 173
107.2 <6/0) 195 %0 260 150 180 08
126.7 (250) F3H 253 90 m 205 B0
152.0  (300) W0 a8 20 190 230 -3 ]
\77.3  (3%0) 280 30 3350 210 250 280
202.7 (400) 280 335 380 25 70 30
836 (500) 320 350 430 280 310 350
304.0 (600) 345 420 475 a3 e 30
300.8 (720) 400 473 538 320 38 633
508.7 (1 000) 453 548 413 s &45 300
PACTORES OF CORRECCION
Tenperaturs | Pars Lasparaturs mbiente diferente e Y0 °C, MUIIpiigue (88 Capacicudes Us corrisnte @e (5 tobie Westrades
mbiente °C. | erribe por sl factor de cerreeclén corr!mlmu ah eets tadia.
2t -2 1.08 1.0% 1.04 1.08 1.0 .04
26 - 30 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 .00
3.3 0.9 0.% 0.96 0.9 0.9 0.%
3 - 40 0.82 0.88 0.91 0.82 0.83 0.9
4y < 45 on 0.8 0.87 [ Bal 0.& (X 4
4 -3 0.5 0.7 0.02 0.5 0.7 o
8§ - 93 0.4 0.e7 0.7 [ N} 0.67 .7
3% - &0 vesengns 0.98 o.n [STTRTIE 0.3 on
- caevaras .5 Q.98 Cavssee 0.33 .9
- 0.41 sesrreee sesevess 0.4

* Lo proteccidn pars sobrécorriente para conductores de cobre, aluminio o stuminic recudierto de cobre,

¢ Los Tipos mercedos con un esterisce *, no debe exceder de :

15 A pers 2.082 ma2 (14), 20 A pera 3.307 mm2 (12) y 30 A para 5.200 e (10) pers cunductores de cebre.

15 A para 3,307 wm2 (12), y 25 & para 5,260 am2 (10) psra conductores de aluminio o stusinio recublierto de cobre,
despues de que ne han eplicada loa tactores de correccidn por temparaturs asbiente y agnpamiento de conductores.
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Tabla 310-17. Factores de correccion por temperatura y capacidades de conduccion de corriente
en Amperes, de cables monoconductores aislados de 0 a 2,000 V, 60°C a 90 °C. Al
airc libre y para una temperatura ambiente de 30 °C.

Tabla 310-37 Capacidad de conduccidn de corrients en amperes de cables
monoconductorss aislados 0 a 2 000 V, al aire lidbre Yy para uns texmpsratufs

a.biente de 30 °C.

Ares de Tewperatures méximes de cpareciin (Véase Tebla 310 - 13),
la seccidn &0 °C e e 9t & . B4 2 *°C
tronaversat 11P0S Y1908 11P0S 11p0S YiP0S Y1908
™w e R © A, SIS, FEP * ™ . [ g A, Sis,
uF v I T, THHY * FEPR * w e ™we, Tuw @ RN ®, RIN-2
- YHU-LS, THHW-LS REE *, Ri-2 TIN-LS, THI-LS THY-2, TN ®
(MG - KCM) THAN ®, KNHN * Thu-2, TAWY ® T ®, XNNY * THIA-LS
THNW-LS, TT TIiNA-2, THiN ©
THWN-2, THNN ® USE-2, AMN *
USE-2, XHNW * XHN-2
XHWW- 2
t 0 8 R E ALUAINIO O ALUMINID RECUBIERTO DE_COBRE
0.8235 (18 eeeeee bl . 18 SEPOUPPN
1.307 (16} covsrne 2 srreees PRI sesvses
2.082 (16) 25 3q 35"
1.307 (1) 30° 35¢ &0 Fe M 3o°* 35
5.260 (10) 40 SO 59 35 A0 &0
b3 () &0 79 80 48 55 &
13,30 (&) 20 95 105 60 ™ 80
21,18 (S) 105 125 140 80 100 10
38,62 () . 140 V70 190 10 13% 130
i 2.4 (V) 188 195 220 130 155 "s
53.48 (170} 195 230 260 150 180 205
67.43 (270> 225 265 300 s 210 35
85.0t ¢3/0) 260 e 350 200 240 2]
107.2 4/0) 300 380 40% 35 280 3S
126.7 (250) Nog 05 455 265 k311 35S
152.0 (300) 373 A5 505 e, 350 95
77,3 (350) €20 505 570 310 195 us R
202.7 {400) 485 545 615 355 425 480
253.4 {500y 515 620 700 405 485 565
304.0 (600) 575 690 780 455 540 43
380.0 (750) 655 783 at 515 620 700
506.7 (1 0003} 780 935 105% &S 70 “s
FACTORES DE COWRECCION
Temperatura | Paras tewperatura adisnte diferente de 30 *C, multiplique (as capacidaces de corrients de (a tablas sestredes
smbiente *C, | arribs por el factor de correccion correspordiente en ests tabls.,
2y - 2% 1.08 1.05 1,04 1.08 1.0% 1.04
26 - 30 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00
- 0.9} 0.9 0.96 0.91 0.9¢ 0.9
36 - 40 0.82 0.88 0.9 0.82 0.88 c.9
4 -4 on v0,82 Q.87 0.7¢ 0,82 0.87
46 - 50 0.58 0.75 0.82 0.58 0.75 0.82
51 « 88 0.41 0.07 0.76 0.6) 0.67 0.76
56 - 60 Ceeerens 0.58 0. 0,58 o.n
6V 70 | ... 0.33 0.58 creeris 0.33 0.58
7. 80 P 0.41 0.41

¥ L8 proteccion contra sobrecorriente para conductores de cabre, stuminio o sluminio recubierto de cobre,

wn los Yipos mercados con un asterisco *, no debe enceder de :

15 A pare 2,082 wm2 (14}, 20 A para 3.307 mnd (12) y 30 A para 5.260 swm2 (10) pars conductores de cobre.

154 para 3,307 em2 (12), v 25 A pare 5.260 «m2 (10) para canductores de sluminlo o aluminio recubierto de cobre.
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Notas de las tablas 310-16 y 310-17 de capacidad de conduccion de corriente de 0 a 2,000 V.,

1 - Explicacién de las tabias. Para la explicacion de las letras de los tipos de cables y para las dreas de las
secciones transversales de los conductores para los diversos aislamientos véase la Seccién 310-13.

Para los requisitos de instalacién véanse las Secciones 310-1 a la 310-10 y otros articulos de esta Norma.
Para cordones flexibles véanse las Tablas 400-4, 400-5(A) y 400-5(B).

3 - Accmelidas y alimentadores monofasicos de 3 hilos, 127/220 V, para viviendas. Para unidades de
vivienda se permite el empleo de los conductores de la tabla siguienté para ser utilizados en circuitos
monofasicos de 3 hilos 127/220 V. como conductores de acometida y alimentadores para abastecer la carga
total de una vivienda, instalados en canalizacion o sin ella y con conductor de puesta a tierra. Se permite que
el conductor de puesta a tierra sea de un area de seccion transversal correspondiente a no menos de dos
calibres que el de los conductores de fase siempre y cuando se cumpla con las Secciones 215-2, 220-22 y
230-47

5.- Conductores desnudos. Cuando se emplean conductores desnudos junto con conductores aislados, la
capacidad de corriente debe limitarse a la que se permite para los conduciores aislados adyacentes.

6.- Cables con aislamiento mineral y cubierta metalica. Las limitaciones de temperatura que se toman como
base para determinar la capacidad de corriente de los cables con aislamiento mineral y cubierta metélicas,
estan determinadas por el material aislante que se usa en los sellos terminales. Los accesorios de terminacion
que incorporan materiales aislantes organicos no impregnados estan limitados a operar a 90°C, como méximo.
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Tabla 310-21. Factores de correccion por agrupamiento.

8.- Factores de correccién por agrupamiento.

{a) Para cables o canalizaciones que tengan mas de tres conductores que lleven corrients. Cuando e}
nimero de conductores que Hevan cornente en un cable o en una canalizacion exceda de tres, la capacidad
de corriente obtenida de las tablas y ya corregida por temperatura debe ser reducida multiplicando por los
factares de cotreccion por agrupamiento de la tabla siguiente:

Numero de conductores Factores de correccién
que llevan corriente por agrupamiento
4a6 0.80
7a9 0.70
10a 20 0.50
213390 0.45
31a40 0.40 .
41y mds 0.38

Cuando se apilan o se tuercen entre si cables monoconductores o multiconductores en una longitud mayo:
de 0.6 m, sin mantenerios espaciados, y cuando no estan instalados en canalizaciones, la capacidad de
corriente para cada conductor debe reducirse aplicando los factores de la tabla anterior. i

Excepcién No. 1. Cuando se tienen conductores de sistemas diferentes, en una misma canalizacién o un
mismo cable, como se indica en la Seccién 300-3, los factores de correcciébn por agrupamiento se aplican
solamente a los conductores de fuerza y alumbrado (Véanse los Articulos 210, 215, 220 y 230).

Excepcion No. 2: Para conductores instalados en charolas se aplica lo indicado en la Seccién 318-11.

Excepcién No. 3: Estos factores de carreccidn no se aplican a conductores en uniones de canalizaciones
que tengan una longitud menor de 0.6 m.

Excepcion No. 4: Los factares de correccidn por agrupamiento no se aplican a conductores subterréneos
que entren o salgan de una zanja si estan protegidos por tubo conduit rigido metdlico semipesado, tubo
conduit metalico ligero o tubo cenduit rigido no metdalico, cuya longitud no exceda de 3 m sobre el nivel del piso
y el nimero de conductares no exceda de 4.

Excepcién No. 5: Para otras condiciones de carga, se permite calcular los factores de correccién y las
capacidades de corriente como se indica en la Seccion 310-15(b).

{b) Mas de un titho conduit, tubo o canalizacion. Debe mantenerse el espaciamiento entre tubos conduits,
tubos y canalizaciones.
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Tabla 430-152. Mdximo 2juste para el dispositivo de proteceion contra corto circuito y fallaa
tierra del circuito derivado del motor.

] ) ~ TABLA 430-182 o _
Maximo rango o ajuste para el dispositivo de proteccidn contra circuto corto y falla a tierra del circuite
derivado del motor

Parclento de [a corriante a plena carga

Fusible sin Fusible de dos Tnferrupfor ~ Tnferruplor
Tipo de motor retardo de tiempo |  elementos (con termomagnético temomagnetico de
retardo de tismpo) instantfneo tismpo inverso®

Motores monofasicos de
los tipos sin letra de

Cadigo. 300 175 700 250

Todos los motores de CA

monafasicos, polifasicos,
de jaula de ardilla y

sincronos(+)de arranque a
tensidn plena con

resistencias o reactoraes 300 175 700 250
Sin letra de Cadigo
Letra de Codigo
FavVv 300 175 700 250
BakE 250 178 700 200
A 150 150 700 150

Todos los motores de CA
de jaula de ardilla y
sincronos con arranque
por autotrans-formador(+):

No'rr:asge %Odk 250 175 700 200
Sin letra de cédigo
Mas de 30 A- -
Sin letra de codigo ‘ 200 175 700 200
Letra de Codigo
FaVv 250 175 700 200
BaE 200 175 700 200
A 150 150 700 150
Motores de jaula de ardilla
de alta reactancia:
No mas de 30 A
Sin letra de cddigo 25 175 700 250
Mas de 30 A sinletra de
¢0digo. 200 175 700 200
Matores de rotor
devanado, sin letra de 150 150 700 150
c0digo.
Motores de CD (voltaje
constante)
No mayores de 37.3 kW
(50 CP).sin letra de 150 150 250 150
cddigo.
as . CHF).
sin letra de cddigo. 150 150 ' 178 150

Para la explicacién de las letras de cédigo véase la tabla 430-7 (b).
Para ciertas excepciones a los valores especificados, véase las secciones 430-52 hasta 430-54.

*Los valores dados en las Gltima columna comprenden también las capacidades de los tipos no ajustables
de tiempo inverso, los cuales pueden modificarse también como se indica en Ia seccién 430-52. '

(+) Los motores sincronos de bajo par de arranque y baja velocidad comunmente 450 RPM o menos),
como son los empleados para accionar compresores reciprocantes, bombas, etc. que arrancan en vacio, no
requier=n una capacidad de fusible o un ajuste mayor que el 200% de la corriente a plena carga.
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Tabla [V.C.2. Keactancias transitorias y subtransitorias de motores pequeiios.

Table 16-Approximate Machine Reactances
LARGE INDUCTION MOTORS

The short-circuit reactance of an induction motor
(or induction generator) in percent on its own kVA
base may be taken as percent X” d =

100
*times normal stalled rotor current
*with rated voltage and frequency applied.

The reactance of such a machine will generally be
approximately (in percent on own kVA base).

X”d
Range Most Common

N

15-25 28

Yable 17—-Grouped Small” Motors

In many short-circuit studies, the number and size
of motors, either induction or synchronous, is not
known precisely. However, the short-circuit contribu.
tion from these motors must be estimated. In such

~ cases the following table of reactances is used to ac-

count for a large number of small induction and syn-
chronous motors.

Subwensieat | Tromiont

ltem Motor Rotings end Corvections lou:nn lmr.
(Porcont) (Porsont)
] 400 volts or less—indwetion a3 —
2 8C0 volts or lets~—synchroneus (items | ond 2 a3 3
include motor leads)
3 600 volh or less—induction N —
4 400 volis or lesr——1ynchronovs (items 3 end 4 3 3
inclvde motor leade and step-down transformers)
E Motors above 600 veltsr—induction 20 -—
6 | Motors ebove 800 volf»—synchronovs 15 a3
7 | Mcremn ebove 600 voltv—induction 26 oy
8 | Metors above 600 veltr—gsynchronevs (items 7 a 1

8 include stop-down trensformers)
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Tabla 1V.C.3. Especiticaciones téenicas de transformadores de baja capacidad tipo
“Liquid - Filled”. Marca SQUARE D.

Liquid-illed substation transformers are buill with either standard mineral
oil or with high firepoint fluids. They are intended for close-coupling to
medium valtage and low voltage switchgear, Al provisions of ANSECAH7.12.00
and NEMA TR are observed. Transformers ase built ta specific user
standards where specified. Stuare 1) hquid-filled units are vacuum-dried and
vacuuim-filled with degassed and dried fluids in state-of-the-art vacuum filling
chambers. Cores are wound and annealed 5-legged or mitered comer 3-legged
construction on all 3-phase trensfermers. A wide variety of throats, flanges
and air-filled terminal chambers altow tailoring individual units to meet the
broadest rnge of applications.

Square [ unit substation transformers offer:

o Design flexibility

e Economy

® Low losses

» Standard or high firepoint fluids

« Many options of instrumentation. ight ning arresters. pressure refief
devires, etc.

B Standard and Optional Ratings and Accessories
VA Sizes Avnilables ]225 300 500 750, 1000, 190 2000, 2500, 3000, 750, SOKVS
Prima 25, 5 K7, 15, 25, 3L5kV

ary Vallages: 2ORVITA0. 246, ABON/Z77, 480, 2400, 60, 4500V

N
Rasiv pulse Levels: Standard Optianal
)oKV J0kV 45kV
2K 45kV GOKY
akV GOkV TakY
SRV 75kV 95KV
15KV RISAY I0kY
2RV 1255V 150KV
MRV 150KV 200KV
Windiny Yemperature Rise: Standard Optional
65°C 55:657C°

cdance: Smdani-a._z_s“ﬂi- 10 575% J}T;;;{dbx;: on RVA and fow voltage combinatinn
Furced Air Rating:
205 ik VA 115" of self-cooled rating
B LU U o 3" ll-coaled mling
Conductor Materiob ] Optional
Coprer

e b o i

Standard
Alununum

Sttnd, O essaries: Fadiockable de-enenazed ap changer

P17 upper fitng plug and ier press conpection
|47 dram gl - SOOKAA and bekow

Pl thermozueter without alarm contacts
Laquid fever gaoee without akarmy contacts
Pressure vaviuim gaug
Provistons for jacking and hinng

SProsdes 10O nerioad capacite g 857 L
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Tabla IV.C.4. V. ores de Resistencia y Reactancia del Electroducto I-Line Il
para diferentes capacidades.

impedance Vaiues
Line-To-Neutral (Milliohms Per 100 Feet)

Ampere Aluminum Busway u_ Copper Busway
Ratiﬂg H XSO Hr XSO He R xeu W2 Xsa My
225 7.3C 3.42 285 4.06 3.75 312
400 3.7 2.60 217 213 2.30 1.92
600 2,04 1.59 1.32 213 2.30 1.92
800 2.67 91 .76 1.86 1.10 92
1000 2.15 74 62 1.63 96 80
1200 1.62 .60 .60 117 76 63
1350 1.36 .53 .44 1.05 .70 58
1600 1.05 45 .37 88 61 51
2000 .88 .37 .30 .78 51 42
2500 VAl .30 .25 54 .38 32
3000 53 .23 19 .48 34 28
4000 41 14 12 35 21 A7
5000 — — — .25 17 14

Impedance values are for busway operaling at 80Y Centigrade temperature.

Resistance Values tor Aluminum Integral Ground Bus

Ampere Rating Resistance (Milliohms per 100 Feet)
30 3W and 50 4W Aluminum Phase Conductors Copper Phase Conductors

225 6.74 6.74

400 5.08 5.08

600 3.88 5.08

800 | 2.94 3.39
1000 ! 2.33 2.94
1200 1.92 2.33
1350 1.64 2.11
1600 1.34 1.80
2000 0.92 1.53
2500 0.71 0.92
3000 Q.61 076
40C0 0.45 0.48
5000 — 0.45

Impedance values for the Integral Graund Bus are at a 20YC operating temperature.
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Tabla IV.A.1. Tabla de reflexiones aproximadas para superticies con pintura, de madera con

I. SUPERFICIES DE PINTURA.

TONO

Muy claro

Clura

Mediano

Obscuro

COLOR

Blanco nuevo
Blanco vicjo
Azul verde
Crema

Azul

Miel

Gris

Azul verde
Crema
Azul

Miel

Gris

Azul verde
Amarillo
Miel

Gris

Azl
Amaritla
Catid
Gris
Verde
Negro

REFLEXION (%)

88
76
76
81
05
76
83

72
79
55
70
73

54
65
63

6!

50
10

RS

H. SUPERFICIES DE MADERA CON BARNIZ.

COLOR

Maple
Moga!
Caoba
Pino

REFLEXION (%)

43
16
12
48

barniz, acabados metdlicos y construcciones aparentes.

1L ACABADOS METALICOS.

IV. ACABADOS DE CONSTRUCCION APARENTES.

TIPO

Roca basaltica
Cantera clara

Tabique mwy pulido
Tabique rojo vidriado
‘Tabique pulido
Tabique rijo bamizada
Cenmiento

REFLEXION (%)

i8
18
48
30
40
30
27
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COLOR REFLEXION (%)
Blanco polarizado 70 - 85
Aluminio pulido 75
Aluminio mate 75
Aluminio claro 79
Aluminio medio 59

TIPO REFLEXION (%)
Concreto 40
Marmol blanco 45
Vegetacion 25

Asfalto limpio 7

Grava 13

Pasto verde oscuro 6

Pizarra 8
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Tabla IV.A.3. Coclicientes de utilizacion para seis diferentes modelos de luminarios,
marca Manutacturas Luminicuas S.A.
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Tabla IV.A.4. Factores multiplicadores para ajustar el Coeficiente de Utilizacion cuando la
reflectancia efectiva de la cavidad de piso es diferente del 20 %.

slﬂs&:
m.'w‘ 0 rn " %0 10
WS, s
% Wab R
fectance, pe M W W Wi ¥ W Wi W wlew » 10180 » 10
£or 30 Par Cant Eflectve Flor Cavity Asfeciance (20 Pur Cant » 1,00
Room Caveyl
1 1002 1082 1076 1088} 107Y 1070 1084 1.000] 1048 1044 10401 1028 1028 1023 1.0%2 1.010 1008
] 1079 1088 058 1067 1088 1067 1048 10391048 1033 1027/ 100 1021 4.0V7(1.013 1010 1.008
3 1.070 1066 1.042 10337 1.081 1060 1037 1.020)1.034 1.037 1020)1.024 YVI7? 1.002) 1006 Y000 1009
4 1082 1.0 103D 1026 1. 1000 Y029 1.02V]1.000 1022 1015 v.022 1018 1010} 1008 1000 1008
’ 1058 1030 1.0280 1.018) Y080 .03 1024 Y0VS[V.027 Y00 1.0211.020 Y013 1.008)1.014 Y009 1004
] 1052 1.0 .02t 1.014] 1.047 Y.030 Y.020 1.012{ 1024 1015 100M[ 1 0V0 1012 1.008] 1014 1.008 1.000
? 1.047 1020 1018 1.011] 1.04) 1.020 Y.017 1.008]0.022 1.01) 1.007|1.018 1010 1.005]1.004 1.000 1.003
(] 1.044 1026 1.0'5 1006)1.040 1.024 1.015 1.007/1020 Y.012 1.Q08(1.017 1000 1.004!1.013 1.007 100
[ ] 1.040 1.02¢ 1.014 1.007{ 1.037 1022 1.014 1.008(1.0'0 Y31t ¢008!1.0'8 V.000 +.004!1.013 1007 1002
10 1037 1.022 1012 1.008{1.034 1.020 1.012 1.008{1.017 1.0!0 1.004{1.0v% 1000 1.003|+013 1.007 1002
For 10 Per Cent ENectve Floor Cavity Refectance (20 Mer Cant » 1.00)
lw:. Caviey
Y
1 A 92 NS B0 8D 9N S0 N MW I NI N N N W W)
2 831 942 050 M. D D37 B8 982 BBB 974 D70 SN0 85 BB M1 P
3 B0 951 D81 08D} BB D37 08 973 B6T 975 01| 070 083 580 ) 988 992 96
4 44 950 060 B70) MO D M3 $72 900 00| 960 S0 951 | 87 M2 Me
s M 984 976 083 934 060 N7 MBS 75 900 009 90 08 991! 57 W2 W
[ M5 90¢ 80 088 950 872 082 M| 077 085 M2 a2 00 905 887 98 W
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] B0 876 986 993 043 87T 67 I 08 S8 US| 8B4 S0 907 087 ¢ 908
(] N6 879 87 084 B0 670 008 004 ) 083 000 900! 005 902 90 M0 W WM
10 S5 000 W80 905 N7 B8 M0 995 S04 N1 BT 906 93 900 8 WM M
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TablaIV.A.S. Especificaciones cléctricas y mecénicas de balastros electromagnéticos Sola Basic,
ahorradores de energia, termoprotegidos, de alta eficiencia, bajas pérdidas y
encendido rapido e instantaneo.

Tipo Polencie Numero Tension | Corente | Tension Gisdo | Omtancie (T Plezas
de nomine! de de de Jde de Disgrame de de Largo Seocidn por por
ldnpars Wmpars catdlogo linea linea ancendido sonido monisje (cm) pisle ceje.
(Walls) olts) (Amps) (Valis) (em) g

ALTA EFICIENCIA BAJAS PERDIDAS (AHORRADORAS
ENCENDIDO RAPIDO

UNA LAMPARA ALTO FACTOR

DE ENERGIA)

F40-T12RS M 420-134 127 7 Toe0 T 200 7 A 228 203 vi 1.850 12
420-5-134 220 0.2
420-N-134 254 9 190
420-T-134 277 [P RRL)
FO-J2.T8 32 428-132 127 0.320 200 7 A 228 203 Vi 1.080 12
428.5-132 220 0190
428-N-132 254 0.160
428.7-132 a7 0.140 N
DOS LAMPARAS ALTO FACTOR
Fi0-TI2RS 34 420-234 137 0670 756 8 A 228 203 Vi 1.680 12
420.5-234 220 02385
420-N-234 254 0.33%
420-T-234 207 0300 :
Fooi-78 32 428232 127 0.560 300 8 A 2.8 203 i 1.850 12,
428.5-232 220 0.330 i
428.N-232 254 0280 '
428.7-232 277 0.260
DOS LAMPARAS H.O. ALTO FACTOR
F96-T12/HO 112 420:2110 127 1.900 465 8 c 8.4 268 v $.300 4
420-5-2110 220 1.100
420N-2110 254 0.950
420-7-2110 2N 0.870
UNA LAMPARA ALTO FACTOR
FasT12 450-132 127 0.425 385 1 8 225 212 vil 2.100 ]
30032 | 450-5.132 220 0.245
450-N-132 254 0215
450.1-132 277 0.185
F98-T12 60 450-160 127 0675 565 1 C 282 270 Vil 368 [}
450.5.160 220 0390
A450-N- 160 254 03410
450-T-160 277 | 0310
DOS LAMPARAS ALTO FACTOR
F48.T12 306 32 450232 127 0640 385 12 8 228 212 Vil 2.700 []
450.5-232 220 0370 13
450-N-232 254 0.320 13
450.1-232 277 0.95 13
FO&-T12 450.260 12 10 565 12 c 8.2 270 Vit 210 6
60 450.8-260 20 0640 13
450-N-260 254 0 560 13
450-T-260 2 0510 1




Tabla IV.A.6a. Lamparas fluorescentes Osram, ahorradoras de energia, encendido ripido.

p VENOON 10 NO.

R v i tany " “an | e
yns Byl Aa0  Bafse . lshalasl ICTID Ordoring Abbrevislion . Dessriglion Lins(z2) Lumans(2)
OCTRON* CURVALUME® ‘800"’ SERIES, 154" LEG SPACING, RAPID START LAMPS (No Starter Required)
18 T-8  10.5" Med. Bipin 21834 F8016/830 O 15 3000K, 85 CRI™ 20000 1300

21835 F8016/835 O 15 3500K, 85 CRI?* 20000 1300
21836 FB016/841 O 15 4100K, 85 CRI** 20000 1300
24 T-8 16.5" Med. Bipin 21874  FB024/830 O 15 3000K, 45 CRI** 20000 2125
21875 FB024/835 O 15 3500K, 85 CRI?* 20000 2125
21876 FB024/841 O 15 4100K, 85 CR[?* 20000 2125
31 T8 225 Med.Bipin 21877 F8031/830 O 15 3000K, 85 CRI** 20000 2900
21878 F8031/835 O 15 3500K, 85 CRI%* 20000 2900
21879  FB031/841 O 15 4100K, 85 CRI** 20000 2900
OCTRON® ‘800" SERIES, RAPID START LAMPS (No Starter Required)
17 T1-8 24" Med. Bipin 21903  F017/830 O 25 3000K, 65 CRI?* 20000 1400
21904 F017/835 O 25 3500K, 85 CRI** 20000 1400
21905 F017/841 O 25 4100K, 85 CRI** 20000 1400
25 T8 36" Med.Bipin 21913 F025/830 O 25 3000K, 85CRI* 20000 2225
21914  F025/835 O 25 3500K, 85 CRI** 20000 2225
21915 F025/841 O 25 4100K, 85 CR1** 20000 2225
32 T8 48" Med.Bipin 21923  F032/830 O 25 3000K, 85 CRI* 20000 3000
21924  F032/835 O 25 3500K, 85 CRI** 20000 3000
21925 F032/841 O 25 4100K, 85 CRI** 20000 3000
3 T8 48" Med. Bipin 21930 F036/830 O 25 3000K, 85 CRI* 20000 3450
21931 F038/835 O 25 3500K, 85 CRI* 20000 3450
21932 F036/841 O 25 4100K, 85 CRI** 20000 3450
40 T8 60" Med.Bipin 21938  F040/830 O 25 3000K, 85 CRI* 20000 3775
21939  F040/635 O 25 3500K, 85 CRI%* 20000 3775
21940 F040/841 O 25 4100K, 85 CRI** 20000 3775
8 T8 9" SinglePin 21897 F096/830 O 24 3000K, 85 CRI 15000 6000
21898 F096/835 O 24 3500K, 85 CRI 15000 6000
21899 F096/841 O 24 4100K. 85 CRI 15000 6000

OCTRON® ‘900"’ SERIES LAMPS FOR DISPLAY AND BACKLIGHTING, RAPID START LAMPS
(No Starter Required)

14 T8 20"  Med. Bipin 21868  F014/850/20° O 30 5000K, 90 CRI** 20000 750
17 T-8 24" Med. Bipin 21871 F017/950124" O 30 5000K, 90 CRI** 20000 800
21 T-8 30" Med. Bipin 21869  F021/850130" O 30 5000k, 90 CRI** 20000 1000
2 T-8 36" Med. Bipin 21872 F025/95036" O 30 5000K, 90 CRI** 20000 1250
28 T8 40" Med. Bipin 21870 F028/950/40" O 30 5000K, 90 CRI* 20000 1400
32 T8 48" Med. Bipin 21880  F032/95048" O 30 5000K, 90 CRI** 20000 1675
40 T8 60" Med. Bipin 21873  F040/950/60° O 30 5000K, 90 CRi** 20000 2200

D.25



Tabla IV A.6b. Categorias de mantenimierito de luminarios.

Maints-
nance Cat. Top Enclosure Bottom Enciosure
807y
| 1. None. 1. None
I 1. None 1. None
2. Transparent with 15 per 2. Louvers or
cent or more uplight baffles
through apertures.
3. Translucent with 15 per
cent of more uplight
through apertures.
4, Opaque with 15 per cent or
more uplight through aper-
tures.
i 1. Transparent with less than 1. None
15 per cent upward light 2. Louvers or
through apertures. batties
2. Translucent with less than
15 per cent upward light
through apertures.
3. Opaque with less than 15
per cant uplight through ap-
ertures,
v 1. Transparent unapertured. 1. None
2. Transiucent unapertured. 2. Louvers
3. Opaque unapertured,
\ 1. Transparent unapertured. 1. Transparent
2. Translucent unhapertured. unapertured
3. Opaque unapertured. 2. Translucent
unapertured
Vi 1. None 1. Transparent
2. Transparent unapertured. unapentured
3. Translucent unapertured. 2. Translucent
4. Opaque unapertured. unapentured
3. Opaque una-
pertured

Grafica [V.A.7a. Porcentaje esperado de depreciamiento por suciedad (EDD).

BT
ST
By 10N ?\W very
wé ‘\\ 'LT’"F CLEAN
RPN N SR oL 27
o~ 30 > v
£3 PN T o
A
= a ; TNy L.
Zx 30— y‘r ~% 0y
< ' .
. y
g o w“""i.»'."'"y“
b= lO—--t-—"-"t-‘i f
H 4
soblit L1
03 8 90215 22427300 %

MONTHS



Tabla 1V.A.7b. Factores de depreciamiento por suciedad de cuarto (RSDD).

Room Surtace Dint Depreciation (RSDD) Factors

Luminaire Distribution Type

Direct Semi-Direct Dicect-Indicact Semi-indirect Indirect
" Per Cent Expected Dirt Deprecistion |10 20 30 40 {10 20 30 40[10 20 30 40|10 20 30 40|10 20 30 40
Room Cawity Ratic

1 .88 96 .94 92,97 .92 .89 .B84).94 .87 .80 .76{.94 87 .80 .73|.90 .80 .70 .60
98 96 .94 92|96 .92 .88 .83|.94 .87 80 .75);.94 87 .79 .72}.90 .80 .69 .59
98 85 .93 90(.96 91 87 .82).94 86 .79 .74/.94 86 .78 .71|.90 .79 68 .58
.87 95 .92 90|.95 .60 .85 .80{.94 .86 .79 .73|.94 86 .78 70' 89 .78 .67 .56
87 .94 91 89)94 90 84 79(.93 86 .78 .72|.93 .86 .77 .69|.89 .78 .66 .55
97 94 91 88|.94 B89 .83 .78(.93 B5 .78 .71|.93 85 .76 68189 .77 .66 .54
97 94 .90 .87 .93 .88 .82 .77|.93 .84 77 .70|.93 84 76 68|.89 .76 .85 .53
96 .93 .89 .86).93 .87 .81 .75].93 .84 .76 69|93 84 .76 68]88 .76 .64 52
.96 92 .88 85,93 .87 .80 .741.93 84 .76 68|93 B4 .75 .67/.88 .75 .63 .51
96 92 87 83193 .86 .79 .72{.93 B4 75 67{.92 B3 75 .67).88 .75 62 .50
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Tabla IV.A.8. Factores de depreciamiento por polvo en el luminario (LDD), para seis categorias
de Juminarios y cinco grados de suciedad..
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Tabla IV.A.9. Categorias y rangos de valores de iluminacion, recomendados para actividades
generales en interiores.

1. luminance Categories and Hluminance Valuos for Generic Types of Activities in Interiors

Ranges of Hliuminances

Type of Activity "g::g:;uor:;e Retorance Work-Plang
Lux Footcandles
Public spaces with dark surroundings A 20-30-50 2:3-5
Simpla orientation for shcrl temporary B 50-75-100 5-75-10 General lighling
vigits throughoui spaces
Working spaces whore visual tasks are C 100-150-200 10-15-20
only occasionally performed
Parformance of visual tasks of high con- 9] 200-300-500 20-30-50
trast or large sizeo
Parformance of visual tasks of medium E 500-750-1000 50-75-100 lliuminance on task
contrast or small siza
Porformance of visual wsks of low con. F 1000-1500-2000 100-150-200
trast or very small size
Performance of visual tasks of low con. G 2000-3000-5000 200-300-500
trast and very small size over a pro-
longed period Hluminance on task,
i ‘ 750D TS obtained by a com-
Peégifr?;acé% :l(u\:g‘r(y profonged and ox H §000-7500-10000 500-750-1000 bination of general
and local (supple-
Periormance of very spactal visual tasks { 10000-15000-20000 1000-1500-2000 mentary lighting)
ot extromaely low contrast and smalt
size

Tabla IV.A.10. Categorias especificas para interiores, segiin ¢l area y actividad.

1. Commercial, Institutional, Residential and Public Assembly Interlors

o jlluminance
Area/Activity l)lgg;;ngf;r:;o Area/Activity Category
Accounting (see Reading) Churches end synagogues . .(ses page 7-2)¢
Alr terminals (see Transportation terminale) Club and lodge rooms
ARTIOHES .ottt e e c! Lounge and reading .............. e o]
Art gallerles (soe Musoums) Conterence rooms o
Conterring. ........cov i,
Auditorlums €
AsSembly ... o Critical seeing (refer to individual task)
Soclal activity .. .. .o B Court rooms
Banks (also ses Reading) Seating @read. .. ..o i ga
Lobby . Court activity @area . .........cocovinniinn .
Goneral ...
Wiiting area . ... Dy Dancs halis and discotheques ............... 8
Tollors'stations ... E Depots, terminsia and stations
Barber shops and eauty partors .. ........... E (see Transportation terminals)

" For footnotes, see pogs < 4,()



Tabla IV.A.12. Factores de peso a considerar, para seleccionar el nivel de iluminacion especifico
dentro de los rangos de valores para cada categoria.

Weighting Factors to be Considered in
Selecting Specific llluminance Within Ranges of Values
for Each Category

a. For llluminance Categorles A through C

Roem and Occu- Welghting Factor
pant Characteris-
tics -1 (o} +1
Occupants ages |Under 40  140-55 Qver 55
Room surface Greator than| 30 to 70 per-|Less than
roflectances” 70 percent [ cent 30 percent
b. For llluminance Calegories D through |
Task and Worker Weighting Factor
Characteristics - 0 1
Workers ages Under 40  140-55 Qver §5
Speed and/or Not Important | Crillcal
accuracy** Important
Ruflectance of task| Greater than|30 to 70 per-iLess than
background*** 70 porcent | cent 30 percent

* Avarage weighted surface roflactances, including wall, floor and
celling reflectancaes, il they encompass a large portion of the tack area
or visua! surround. For instance, in an elevator lobby, whers the cell-
ing helght Is 7.8 meters (25 leet), neither the task nor the visual sur-
round encompass the celling, so only the floor and wall refiectances
would be considered.

** In determining whethor speed and/or accuracy |s not important,
important cr critical, the following questions need to be answered:
What are the time limltations? How important is it to perform the task
rapicly 7 Wili errora producs an unsate condition or product? Wil er-
rois redusa productivity ana be costly? For example, in reading for
loisure thera are ne trag limitations and [t is not important to raad raphd-
Iy, Errors wilt net ba castly o will not be rolated to satety. Thus, spoed
and/or accuracy I3 not important. 1! however, prescription notes are
to bo read by 1 pharmacist. accuracy i3 critical because errors could
produce an unsafe conditizn gnd time is important for customer
ratations.

*** The task background ia that portion of the task upon which the
maaningfut visual display is oxhib*od. For oxample, on this page the
rroanine:lul viewal display inchudes cach letter which combines with
otner letirs to forin words and phrases. The display mediuin, or task
background, 16 the paper, which has a reflactance of approximately
85 porcont.
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CUADRO DE CARGAS

E.2

'Tablero de distribucion - SERVICIO NORMAL. Marca : SQUARE D
Area: PLANTA BAJA. Tipo : NQOD30-4L21F. CON 30 POLOS.
Caida de Tension . 4 % MAXIMO. Voltaje : 220 V
Temperatura : 31 °C interruptor Principal : 150 A
Aislemiento - THW 60 °C. Watis totales : 15,225
Canalizacion : TUBO CONDUIT Y ELECTRODUCTO. Nivel de corto eircuito min.: 17.000 AIC
I o Ji 14 T, =
Crcuno | 1ot | comares 1.7 | Moresemes | soutes Watts por fase Volaje | Gamengy | VR0 | Calbre AWG el conducior | Dol
No Polos 1 [A} 200 W Ix32W [W} A B C {vi [A] [m]} Activo | Neutro | Tierra {mm)
C-L-1 1 15 4 - [ 800 127 700 21 12 12 13 13
C-L-2 1 15 3 - 600 600 127 535 9 12 12 14 3
C-L-3 1 15 3 - 1.000 1 127 8.73 17 i2 12 14 13
C-1-3 1 15 3 - 1,009 1,000 127 75 10 12 12 14 13
C-L-3 1 15 5 - 1.000 1,000 127 875 13 12 12 14 13
C-L-6 ] is 5 - 1,000 1,000 127 875 20 5 12 14 13
C-L7 1 15 5 - 1 1,000 127 875 16 12 12 14 13
C-L-§ i 13 5 - 1.000 1.000 127 875 19 12 12 13 13
c-L-o ! 15 5 - 1.000 1,060 127 N 23 10 10 14 13
C-L-10 ) 15 3 - 1,000 1.000 127 €73 23 12 12 14 13
G-t ! 15 3 1.000 1.000 127 €75 17 12 12 K] 13
C-L-i2 i 15 5 - 1.900 1.60¢ 127 §73 s 12 12 13 13
A-L-1 i 15 - 5 375 375 127 328 23 14 14 13 13
ALl 1 13 - 3 375 375 127 328 15 14 14 14 15
Al ] i3 - 5 375 375 127 32y 17 14 13 3 13
A-L-d 1 15 - 5 375 373 127 328 RZ] 14 14 14 13
A-L-3 1 13 - 6 356 430 127 391 28 4 14 4 13
A-L6 1 13 - H 525 323 127 439 26 13 14 12 13
A-L-7 ! 5] - 3 ) 223 127 197 in {3 13 14 i3
1.8 i 3 . 3 275 225 127 197 Ry Kl 13 4 13
AL I 15 ; 3 33 TS 127 197 T 13 1 3 E
AL-i0 1 15 - 3 223 223 127 157 17 14 14 13 13
AL ; 15 3 235 R 77 157 g 14 4 14 i3
AL-12 1 13 - 3 223 223 27 197 15 14 14 13 13
TOTALES : 57 51 15225 | 5200 | 5,075 1950 DESBALANCEO : 5.05%

NOTAS: Loscircuitos de lamparas fluorescentes incluyen ¢l 15 % de pérdidas en el sistema per el baiustro.
Los circuitos de servicio normal y de emergencia van en tuberias independientes
Los tableros de distribucién son con zapatas principales 3F-4H+G ( El interruptor termomagnético esta en la Unidad de enchurar ).




CUADRO DE CARGAS

Tablero de distribucion : SERVICIO NORMAL.
A26° v T

30

Area : PLANTA TIPO 1°.2°3

3

Caida je Tension : 1 ¢, MAXIMO.
Temr-rarera - 31°C

Marca : SQUARED
Tipo : NQOD424L2IF. CON 42 POLOS.
Voltaje : 220V

Inlerruptor Principal : 250 A

Aniemiente : THW 96 °C. Wants totaies :28.550

Canzhizzcon - TUBO CONDUIT Y ELFCTRODUCTO Nuvel de cono circuito min.: 17,000 AIC
Circuto Interrupior Ne de To. 1. imparas Wans I Wans por fase Voltaje mient Longrud 2 Calibre AWG del condictor | Digmero de la

termomag Coentactes i-F fluurescentes totales ! Nomirral tablero mai";c,cn
No Poins | {A] 200 W 2v2w {W] A 8 C [Vi {a] [m]} Active | Neuwo | Tierra [mm]}
C-M-! 1 1% 8 B 1.600 1.660 127 14.00 23 10 10 13 13
C-M-2 H 13 7 - 1.500 1300 127 13.23 23 10 10 14 13
C-M-5 1 13 [} - 1.200 1.200 127 10 30 22 10 10 13 13
C-M4 1 15 6 - 1.200 1.20¢ 127 10.50 16 12 12 4 13
C-M-5 1 15 7 - 1.400 1.400 127 1223 20 16 10 H 13
C-M-6 i 15 6 - 1,260 1.200 127 16,50 23 10 i 13 13
C-M-7 1 15 T - 1,400 1,300 127 12.23 14 12 12 14 13
C-M-8 i s 6 - 1,200 1.200 127 10.50 16 12 13 13
C-M-9 i 15 ? - 1.300 1.460 127 1228 11 12 12 14 13
C-M-19 ! i3 6 - 1,206 1.200 127 10.50 11 14 18} 14 13
C-M-1i 1 13 7 - 1400 1,300 127 | Is 12 12 4 15
C-M-12 1 15 3 - 1,265 1,260 127 10 50 s | 12 12 14 13
C-M-13 ! 15 5 1.060 127 &°: 4 11 13 4 13
C-M-j4 i 15 3 - 800 127 00 19 12 12 14 13
C-Ms 1 is 3 o 1,000 1,065 127 § 73 I8 12 12 11 13
C-M-16 1 s N - i 000 HEES 127 873 19 12 i2 13 i3
C-M-17 1 15 3 T 10060 1.060 127 8733 23 i2 i2 4 13
C-MAIE i is 3 h 050 7 000 127 873 26 10 10 3 3
C-M-15 i i3 3 1.000 2?7 873 8 4 12 4 13
C-M-Z¢ 1 15 3 1.006 127 8.73 3 i2 12 14 13
A-M-1 ! 15 - 127 525 23 id 13 14 13
A-M2 i Is - &0 | el 525 17 3 13 14 13
A-M-3 1 15 - €60 127 5.23 14 11 14 14 13
A-M-3 H i5 - 127 5.05 21 14 14 3 13
A-M-3 I s - [{id 127 3.35 26 2 12 14 13
A-M-6 H is - 660 127 5.25 30 P 12 id 13
A-M-7 1 i5 127 394 22 14 14 14 13
A-M-8 i 1N - S350 127 394 18 14 14 i4 3
A-M-9 H 15 - 450 127 394 23 14 14 13 13
TOTALES : 18 9,450 9,450 DESBALANCEOQ: 2.12%
NOTAS:  Los circunios de lamparas fluorescentes incluyen el 15 %o de perdidas en el sistama i ¢l batastro,

Los circuitos de servicio nommal ¥ de emergencia van < tahenz. independientes.
Los tableros de distribucion son con zzpatas prncipales 3F- *1i-G ( E! interruptor tercmagnético esta en la Unidad de enclhufar ).

E.3



CUADRO DE CARGAS

Motores: SERVICIO NORMAL.
aida de Tension : 4 % MAXIMO.
Temperatura : 31 °C.
Aislamiento : THW 90 °C.
Sistema - 220 V - 3F - 60 Hz.
Nivel de corto circuito min. : 12,100 AIC

NOTAS :  Los circuitos de servicio normal v de cmesgencia van en tuberias independientes.
* Las Unidades de enchufar son de 3 Polos+G con arrancador niagnético a tension reducida,capacidad interruptiva estandar.

Motor | Intermuptor W | Wans Wants por fase Volaje | Comientc l:l’:;i::i?n?t Calibre AWG del conductor | Dismetro de la ’;’:‘i': g"‘“
No. Polos | {A] [W] A B C [Vvi [A] [m] Activo | Neutro | Tierra [mm]}

M-I 3 70 35 | 18630 | 6217 | 6217 | 6217 | 220 &8 T 3 T g 2 PFA33070G
M2 3 70 25| 18650 | 6217 | 6217 | 6217 | 220 68 En 2 i 8 5] PFA32070G
™3 ERE 3 3730 | 1243 | 1233 | 1293 | 220 13.50 ) 1 13 ia 3 PFA32015G
M-S ER D) 10 | 7460 | 2487 | 2487 | 2487 | 220 30 m 8 i 10 19 PFA32030G
M7 T 100 ] 32 | Ban | 7957 | 7957 | 397 | 220 75 N 3 i 3 2 PFA32100G

TOTALES : 97 | 72362 | 24121 | 2eazi | 24121 DESBALANCEO 000%

E.b4



CUADRO DE CARGAS

S SIS KD DR
ik OF LA BIBLIOTE:

E.5

Tablero de distnbucion : SERVICIO DE EMERGENCIA. Marca - SQUARE D
Arca - SEMISOTANO Tipo . NQODI2-4L11F. CON 12 POLOS.
Caida de Tension : 4 % MAXIMO. Voltaje : 220V
Temperaturz ° 31 °C. Interreptor Principai - S0 A
Aislamiento - THW 90 °C. Watts totales : 4,500
Canalizacion - TUBQ CONDUIT Y ELECTRODUCTO Nivel de Conto Circuito min.: 17,000 AIC
Circuito Interruptor No de No. de No. Lamparas | Watts Volaje rrient Longinuda Diémefro dc 2
! termomag. Comtactos 1-F | Coniactos 3-F | fluorescentes totales Watts por fase J gﬁ')mmaf 1ablero Calibre AWG del conductor canalizacion
No Polos | [A] 200 W 60 W 232 W [W} A B C [vi [A] fm} Activo | Neutro | Tierra [mm}
C-KE-1 1 13 3 1,000 1,000 127 8§73 23 12 12 14 13
C-KE-2 1 13 5 1,000 1.000 127 8.73 18 12 12 4 13
C-KE-3 1 15 s 1,000 1,000 127 875 34 10 10 14 13
C-KE-4 5 is 1 600 ‘ 2G4 200 220 1.73% 23 12 12 4 13
A-KE-] 1 15 4 309 127 262 B i4 14 i3 13
A-KL-2 1 15 4 300 T 300 127 262 23 14 4 i4 15
AKF-3 1 B T3 300 T T T 62 | % 13 4 13 5
TOTALES: 15 1 12 4,500 300 11500 | 1.500 DESBALANCEO : 0.00%

NOVAN:  Los circuitos de lamparas fluorescentes inciuyen el 13 %6 de pérdidas on el sistema por - Balo
Los ctreuitos de senicio normal v de emerpencia van en tubenas independientes
Los tableros ¢e distribucidn sun con zapetes principales 3F-38- G ( E! interruptor termae nagrdeeo esia en fa Unidad de enchufar ).




CUADRO DE CARGAS

NOTAS:

Los circutos de lamparas flucrescente: i oo
Los circuitos de servicto nonnal

Los 1ahleros de distnbucion son oo

< “ide perdidas e of sistema pos ef balastro.

en wbernias independientes

i G Bl interruptor tenmomagnético esta en la Unidad de enchufar )

Tablero de distntucion : SERVICIO DE EMERGENCIA Marca : SQUARE D
Arca PLANTA BAJA. Tipo : NQOD12-4L11F. CON 12 POLOS.
Caida de Tension : 4 % MAXIMO. Voltaje 220 V
Temperatura : 31 “C. Interruptor Principal : 30 A
Aislamiento - THW 30 °C. Waits iotales : 2.400
Canalizacion . TUBO CONDUIT Y ELECTRODRUCTO Nivel de Corto Circuito min.: 17,000 AIC
cicwo | ety | comer | marearas | g | Wi | vorme | gy | e | cotte WG e contor | Dol
No Polos | [A] 200W 2x32W [W] A B C [V} [A] [m] Activo | Neutro | Tierra [mm]
C-LF-1 j 15 2 - 460 100 127 350 7 12 12 14 13
C-LE-2 15 2 - 400 300 127 330 10 12 12 14 13
C-1E-3 1 15 3 00 300 127 350 18 12 12 14 13
O Es 1 15 2 100 404 127 356 7] 2 2 11 13
C-1E-3 I 15 2 100 ) ETE) 127 330 23 12 12 11 13
C-LE-6 1 13 2 - 300 400 127 3.30 25 2 12 14 13
A-LE-] 1 15 . g 0 127 339 20 14 14 14 13
ATE=2 i 15 - - : 127 549 26 1s 13 14 13
A-LE-3 1 15 - TR Tw 127 349 20 4 13 14 i3
TOTALES: 12 1 IR T B T 860 [ 309 DESBALANCED : ¢.00%

E.G



CUADRO DE CARGAS

Tablero de distribucion : SERVICIO DE EMERGENCIA.

Marca : SQUARE D
Tipo : NQODI12-4L!1F. CON 12 POLOS.

NOTAS:  Los circuitos de idmparas fluorescentes incluven «f 13 %5 du pérdidas en ¢l sistema por el balastro.
Los circuitos de servicio normal v de emergencia van cn tuberias independientes.

Los tableros de distribucion son con zapatas principales 3F-1H+G ( El interruptor termomagnético esta en la Unidad de enchufar ).

Area : PLANTA TIPO 1°.2°,3°4°5°6° v 7°.
Caida de Tensién - 4 % MAXIMO. Voltaje : 220V
Temperatura : 31 °C. Interruptor Principal : 30 A
Aislamiento : THW 90 °C. Watts totales : 1,575
Canalizacién : TUBO CONDUIT Y ELECTRODUCTO. Nivel de Certo Circuito min.: 17,000 AIC
Circuito Interruptor No. Lamparas Watts Voltaje rrient Longitud a . Diéme.tm de la
tcmmn?ag. fluorescentes totales Watts por fase Nemina tablero Calibre AWG del conductor canalizacion
No Polos | [A] 2x32W [V} A B C [V] [A] [m] Activo | Neutro | Tierra [mm]
A-ME-1 1 15 7 325 52% 127 4.59 25 14 14 14 13
A-ME-2 1 15 7 525 525 127 4.59 20 14 4 14 13
A-ME-3 I 15 7 525 325 127 4.59 20 14 14 14 13
TOTALES: 21 1,575 525 s23 525 | DESBALANCEO : 0.00%

E.7



CUADRO DE CARGAS

Motores: SERVICIO DE EMERGENCIA.
Caida de Tension : 3 % MAXIMO.
femperawra : 31 °C.

Aislamiento - THW 90 °C.

Sistema £ 226 V - 3F - 60 Hz.

Nive! de corte circuito min. : 9,300 AIC

NOTAE @ Los circuitos de servicio normal y de emergencia van en tuberias independicntes.
* Las Unidades de enchufar son de 3 Polos+G con arrancador magnético a tensién reducida.capacidad intemrupti a wilundar

Motor {?;,;T]rgu ztigr HP t%tya !ess Watts por fase Voltaje R%%f{,%f PLIS;‘:S}:‘S;! Calibre AWG del conductor I{j;aﬁfrugggt{a 2:5; 2 gn'u
No. Polos §{ {A] {W} A B C Vi fAl fm} Active | Neuwo | Tierra fmm}
M 3 15 3 3.730 1243 1243 1,243 226 1350 T T 4 i3 3 PFA32013G
M6 3 30 10 7460 | 2487 2387 2487 220 36.00 10 [ 4 10 19 PFA32030G
M-8 3 160 32 23872 | 1957 7957 7957 220 7360 34 2 14 8 32 PFA32100G
TOTALES : 37 35062 | 11,687 | 11,687 | 11,687 T DESBALANCEO : 0.00%

E.8



£.9

' SERVICIO NORMAL SERVICIO DE EMERGENCIA
; Tablero Ubicacion t%;n 1& Watts por fase Dcsbalanceo Tablcro Ubicacién l%lg 1S Watts por fase Desbalanceo
[W] A B %]} {W] A B C % }
K SS 2.925 973 973 0.00% KE sS 4,300 1.500 1.500 1,500 0.00%
L PB 13.225 5,073 4.950 3.05% LE P8 2,400 8OO 800 800 0.00%
M I° 28.550 9,450 9,450 2.12% ME 1° 1,575 525 525 325 0.00%
N » 28.330 9.450 9.450 2.12% NE 2° 1375 525 528 523 0.00%
P 3° 28.55¢0 G450 G430 2.12% PE 3¢ 1.375 523 325 s28 0.00%
Q 4° 28.550 9.450 2.12% QE 4° 1.373 525 325 325 0.00%
R 3 28,550 G330 2.12% RE ke 1.875 525 323 523 0.00%
T 6° 28.350 9450 2 13% TE 6° 1.375 525 323 S35 0.00%¢
I 7° 28.550 4,450 212% Uk 7° 1.575 525 5235 823 0.00% |
Ml SsS 18.651 6.217 0.00% M4 SS 3.730 1.243 1.243 1,243 0.00%
M2 AZOTEA 18.651 6217 0.00% Mé6 SS 7.460 2482 2487 2487 000v.
M3 SS 3730 1.243 6.00% M8 AZOTEA 23872 7,957 7937 7.657 G0,
M3 5 7360 ] 387 ¢.00%
M7 AZOTEA 23,872 7.957 £.00% i
TOTALES : 290364 .. 96,196 1.72% 52987 j 17,662 17.6562 17,662 0.90%
B Nomenclatura dz circuites:
NOTAS: % DESBALANCEC = 100 * (Wt f e Mo or - Waths Fase Menor)\Watts {ase menor A-KE-1

L~ No. de circuito

Servicio de emergencia

No. de tablcro alimentador

Tipo de carga : A - alumbrado
C - contactos
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Seccion F
Planos eléctricos

Instalacion eléctrica de
alumbrado.

Instalacion eléctrica de
contactos.

Diagrama unifilar.
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