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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue el disefio del sistema eléctrico de una
edificacion de dos pisos anexa al Edificio Tres Yacimientos en PDVSA - Campo
Rojo, el proyecto incluyd célculos de iluminacién, tomacorrientes, calibre de
conductores, canalizaciones eléctricas, sistema de deteccion y alarma de incendios,
disefio de la malla de puesta a tierra y proteccion atmosférica para la edificacion,
sistema de energia ininterrumpible (UPS) con autonomia de tres horas, sistema de
deteccion y alarma de incendios, especificaciones técnicas de los equipos a instalar,
diagrama unifilar del sistema y diagramas trifilares de los tableros, asi como también
la presentacion de planos realizados en AUTOCAD donde se muestran los puntos de

iluminacién y tomacorrientes, tableros y canalizaciones.
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INTRODUCCION

Una falla eléctrica puede provocar graves pérdidas humanas y materiales. Por ello,
resulta obligatorio que toda instalacion eléctrica se ejecute cumpliendo con las
normativas eléctricas referentes a ellas, y ademds cuente con materiales certificados

que respondan a las exigencias técnicas de cada instalacion.

Una instalacion eléctrica puede ser excelente, buena o mala, esto estd en funcioén
directa de la seguridad, continuidad y calidad de la instalacion. Para asegurar una
instalacion de maxima eficiencia en el suministro, distribucion y control de energia es
recomendable observarle al cliente que el costo de un proyecto y la calidad de los
materiales utilizados, deben considerarse como una buena inversion, que se amortiza
con el logro de productividad de la empresa independientemente del producto que se
trate. Béasicamente cualquier industria depende de la calidad y la continuidad del

servicio de energia eléctrica.

En este trabajo se realizara el disefio de una instalacion eléctrica para un edificio,
este proyecto surge de la necesidad de reubicar al Grupo de Implantacion y

Optimizacion para Planes de Explotacion (IOPE) en nuevas y propias instalaciones.

El proyecto esta estructurado en el siguiente orden; Capitulo 1: se presenta la
resefia historica de la empresa, el planteamiento del problema, objetivo general y
objetivos especificos; Capitulo 2: contiene las bases tedricas y distintas variables del
trabajo a realizar; Capitulo 3: se establecen los criterios de disefio tomando como base
el Codigo Eléctrico Nacional (CEN), las Normas PDVSA y Normas Covenin;
Capitulo 4: se procedera a realizar los calculos respectivos para el disefio del sistema
eléctrico; Capitulo 5: se muestran las especificaciones técnicas de los equipos a

instalar y los coOmputos métricos del proyecto; y finalmente se presentan las



conclusiones y recomendaciones del trabajo, las referencias bibliograficas y los

ancxos.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LA EMPRESA Y EL PROBLEMA

1.1 Reseiia Historica de la Empresa

Los primeros intentos de explotacion comercial del petroleo en Venezuela
tuvieron lugar hacia la mitad del siglo XIX. Venezuela desarrollaba su vida
economica sobre la base de la agricultura y la ganaderia. En 1886, la compaiiia
minera Petrolia del Tachira, comenzé a explotar el suelo en busca de la promisoria
riqueza. En 1912, veintiséis afios después de iniciar sus actividades, la produccion
diaria apenas alcanzaba a unos 60 barriles, por lo que se tomo¢ la decision de disolver

la compaiia.

Ya en 1914 la Caribbean Petroleum Company, haciendo uso de las técnicas mas
avanzadas de la época, explota el primer pozo comercial de Venezuela: el de “Mene
Grande”. En ese mismo afio esta empresa es adquirida por la Royal-Dutch Shell,
gigante de entonces. En 1920, la Standard Oil Company llega a Venezuela y en el
curso de escasos afios, en sus manos estaban concentradas excelentes tierras
petroliferas, trabajadas por varias compaiias: Lago Pretroleum Corporation, Creole
Petroleum Company, Vacuum Oil Company, Standard Oil de Venezuela, Richmond
Petroleum Company, entre otras. Ademds se instalaron empresas petroleras, no
filiales de la Standard Oil Company, en el pais debido al gran potencial del apreciado

mineral.
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A partir de enero de 1976 Venezuela, de acuerdo a la ley que reserva al estado la
industria y comercio de los hidrocarburos, nacionaliza la industria petrolera,
constituyéndose asi Petroleos de Venezuela S.A (PDVSA), teniendo como
subsidiarias al grupo integro de compaiias operadoras de petroleo existente en
Venezuela para esa fecha dieron paso a las conocidas desde entonces filiales de

PDVSA: Lagoven, Maraven, Meneven, Corpoven y otras.

Pero es el 1 de Junio de 1986 cuando, por decision de la casa matriz (PDVSA), la
empresa S.A. Meneven y Corpoven, S.A., se fusionaron en una sola empresa
conservando un solo nombre de Corpoven, S.A., bajo un nuevo esquema de
organizacidon capacitada con todas las estructuras para llevar acabo con éxito la
totalidad de las operaciones petroleras, y las actividades de: Exploracion, explotacion,
produccion, refinacion, transporte y comercializacion nacional e internacional, tanto

de crudos, gas natural y productos refinados.

A partir de Enero de 1998, la principal industria del pais asume un nuevo reto de
transformacion, el cual rompe con el esquema tradicional de la distribucién de las
principales actividades, con la fusion de sus filiales mas importantes (Corpoven,
Lagoven y Mareven), asume el reto de mantenerse competitivamente rentable frente a
los nuevos tiempos. La transformacion de PDVSA tiene como unas de sus bases
fundamentales la reestructuracion de la corporacion con el propdsito de reconfigurar
su estructura operativa. El nuevo esquema de la corporacién proporciona mayor
capacidad econdmica y técnico-operativa y esta representada basicamente por cuatro

empresas funcionales:

® PDVSA Exploraciéon y Produccion
® PDVSA Manufactura y Mercadeo

® PDVSA Comercializacion y Servicios

® PDVSA Gas
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PDVSA es la casa matriz de la corporacion propiedad de la Republica Bolivariana
de Venezuela, que se encarga del desarrollo de la industria petrolera, petroquimica,
carbonifera y de planificar, coordinar, supervisar y controlar las actividades
operativas de sus divisiones, tanto en Venezuela como en el exterior. Lleva adelante
actividades en materia de explotacion y produccion para el desarrollo de petroleo y
gas, bitumen y crudo pesado de la Faja de Orinoco, produccion y manufactura de
Orimulsion, asi como explotacion de yacimientos de carbon. Ocupa una destacada
posicion entre los refinadores mundiales y su red de manufactura y mercader abarca
Venezuela, el Caribe, Estados Unidos y Europa. Ademas, realiza actividades en las
areas de petroquimica, investigacion y desarrollo tecnologico, educacion y

adiestramiento en sectores vinculados con la industria energética.

Como corporacion de alcance global, PDVSA maneja sus inversiones en los
Estados Unidos a través de oficinas en la ciudad de Nueva York. Es propietaria, en
ese pais de CITGO Petroleum Corporation, empresa de refinacion, mercadeo y
transporte con sede en Tulsa, Oklahoma. Se trata de la principal filial en el exterior.
Tiene capacidad para refinar mas de un millon de barriles diarios de petroleo, a través
de la red de refinerias que han sido adquiridas en el suelo estadounidense para suplir

al mercado interno de este pais norteamericano.

En Europa, la corporacion tiene participacion en un 50% en Ruhr Oel GmbH, en
asociacion con Veba Oel AG, la empresa mas grande de refinacion en Alemania, la
cual suministra derivados y productos petroquimicos a este importante mercado. Asi
mismo, PDVSA y Neste Corporation, de Finlandia, son socios con un 50% cada uno,
en la empresa AB Nynas Petroleum, la cual opera refinerias en Suecia, Bélgica y el
Reino Unido. Por medio de su asociacion con AB Nynas, corporacién con una

importante participacion en el mercado de asfalto de Europa Occidental.
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1.1.1 Ubicacion Geografica

PDVSA, se encuentra ubicada en todos los estados productores de petroleo,
teniendo su sede principal en la ciudad de Caracas y dareas operacionales en
Occidente, Sur, Oriente y a partir del afio 2008 en la faja del Orinoco. En el
Occidente cuenta con los Distritos Maracaibo, Lagunitas y Tia Juana, estos Distritos
desarrollan actividades de explotacién y produccion en el Estado Zulia y parte del
Estado Falcon, en este ltimo se realizan actividades de manufactura y refinacion, alli
se encuentra ubicada la refineria de Punta Cardon y la de Amuay una de las mas

grandes de Latinoamérica.

En el Sur cuenta con los Distritos de Barinas, que cubre los Estados Apure,
Barinas y Portuguesa, siendo estos ultimos donde se esta desarrollando el plan de
explotacion Flanco Sur Andino; en busqueda de nuevos reservorios petroleros. En
Oriente cuenta con el Distrito Puerto la Cruz que se encarga de refineria y mercadeo
de crudos y los Distritos operacionales Anaco, San Tomé, Morichal, Punta de Mata y
Maturin, incluyendo en estos ultimos el area de mayor actividad de PDVSA en el
norte de Monagas y en la division faja cuenta con los distritos Mucura, Morichal y

Cabrutica.

1.1.2 Objetivos de PDVSA

PDVSA tiene como objetivos principales:

@ Explorar y producir hidrocarburos preservando el medio ambiente.

@ Generar recursos fiscales al estado venezolano y promover su desarrollo industrial.
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@ Realizar actividades de exploracion, explotacion, transporte, almacenamiento,
refinacion y comercializacion nacional e internacional de los hidrocarburos.

® Fomentar la busqueda, la extraccion, procesamiento, transmision y
comercializacioén del gas natural para vehiculos y la distribucion del gas natural para

los sectores domésticos e industriales.

® Apoyar a las comunidades profundizando la inversion social y los servicios de
asistencia a las diferentes organizaciones con la finalidad de crear sdlidas bases para

potenciar el desarrollo de las poblaciones que cohabitan en sus areas operativas.

@ La proteccion integral en relacién armoénica con el entorno. Todo ello enmarcado,
en el ordenamiento juridico vigente y los postulados de la cultura empresarial de

PDVSA.

1.1.3 Valores de PDVSA

Por mandato de la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, la
totalidad de las acciones de Petroleos de Venezuela S.A. pertenecen al Estado
Venezolano, en razon de la estrategia Nacional y la soberania economica y politica,

ejercida por el pueblo Venezolano.

En ese sentido, PDVSA esta subordinada al Estado Venezolano y por lo tanto,
actiia bajo los lineamientos trazados en los Planes de Desarrollo Nacional y de
acuerdo a las politicas directrices, planes y estrategias para el sector de los
hidrocarburos, dictadas por el Ministerio de Energia y Petroleo. PDVSA, cuenta con

trabajadores comprometidos con la defensa de la soberania energética.

1.1.4 Mision de PDVSA
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Garantizar la seguridad y la preservacion del patrimonio de PDVSA a través del
manejo preventivo de los riesgos contribuyendo a la continuidad del negocio como

factor clave del desarrollo del pais.

1.1.5 Vision de PDVSA

Ser reconocida internacionalmente como la Corporacion energética de referencia
mundial por excelencia, a través del aprovechamiento 6ptimo de sus recursos, la
eficiencia operacional y la introduccion oportuna de nueva tecnologia; con gente de
primera, preparada y motivada, preservando su integridad y la de los activos, en total
armonia con el medio ambiente y el entorno. Ademas la de ser la organizacion lider
en la generacion de los lineamientos técnicos para el establecimiento de las
estrategias de exploraciéon y produccion a mediano y largo plazo, mediante la
actualizacion e integracion continua de informacion técnica, estratégicas y
economicas del pais, para ser reconocido como el mejor equipo a nivel energético de

referencia mundial por excelencia.

1.2 Distrito Norte (Maturin, Punta de Mata)

1.2.1 Ubicacion Geografica del Distrito Norte

El Distrito Norte comprende a las ciudades de Maturin y Punta de Mata, desde el
punto de vista politico-territorial, Maturin pertenece al Municipio Maturin del Estado
Monagas y Punta de Mata pertenece al Municipio Ezequiel Zamora, ambos
comprenden gran parte del estado Monagas. Cuentan con un area aproximada de
13.332 Km?y 151 Km® respectivamente, que se representa graficamente en los mapas

de la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Ubicacion geografica del Distrito Norte (PDVSA)

En la Gerencia del Distrito Norte, las actividades primarias estan representadas por
los procesos medulares del negocio. Los procesos medulares son los que tienen
incidencia directa en la realizacion del producto y constituyen la cadena de valor de la
organizacion. Su objetivo es generar los bienes y servicios requeridos por los clientes
externos. En el Distrito Norte, los procesos medulares se encuentran bajo la ejecucion
y el control de las siguientes organizaciones: Yacimientos, Perforacion,
Infraestructura y procesos de superficie, Operaciones, Plantas de Gas y Agua,

Mantenimiento.

Las actividades secundarias estan representadas por los procesos habilitadores y de
apoyo. Los procesos habilitadores, son aquellos que complementan o apalancan el
desarrollo de los procesos medulares; son ejecutados y controlados por las siguientes
organizaciones del DN: Relaciones Gubernamentales, Automatizacion, Informatica y

Telecomunicaciones, Transmision y distribucion Eléctrica, Ingenieria De Costos,
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Propiedades y Catastro, Seguridad Industrial (SI), Ambiente e Higiene Ocupacional

(AHO), Gerencia del Dato (Nueva Organizacion), Finanzas y Procura.

Los procesos de apoyo son aquellos que facilitan en un momento determinado el
desarrollo de los procesos medulares; son ejecutados y controlados por las siguientes
organizaciones: Asuntos Juridicos, Desarrollo Urbano, Salud, Auditoria, Recursos
humanos, Asuntos Publicos, Prevencion y Control de Pérdidas (PCP), Servicios

Logisticos, Desarrollo Social y Tecnologia Aplicada.

1.2.2 Gerencia de Desarrollo Urbano

La Gerencia de Desarrollo Urbano del Distrito Norte, ha identificado, asi como
también ha recibido de otras organizaciones, todos los requerimientos de mejoras y/o
adecuaciones a las instalaciones (Infraestructuras no Industriales) existentes en el
distrito, en tal sentido, es necesario desarrollar un conjunto de trabajos de media
complejidad cuyo producto constituye la Cartera de Proyectos previstos para ser

ejecutados durante el afio el curso.

Los Proyectos tratan sobre el desarrollo de obras civiles para la construccion,
mejoras y/o adecuaciones de oficinas, viviendas, entre otras, como parte de los
requerimientos de infraestructuras no industriales y para la mejor calidad de vida,
asociadas a la Planificacion de actividades de Exploracion y Produccion de

Hidrocarburos.

En general los proyectos se dividen en dos categorias: Proyectos de
Infraestructuras no Industriales desarrollados para ser ejecutados en las dareas
Industriales internas y de oficinas de los Campamentos de PDVSA, estos seran
construcciones menores, mejoras y/o adecuaciones de edificaciones ya afectadas por

obras anteriores o seran construcciones de edificaciones nuevas, (edificios de
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oficinas, viviendas en campos residenciales, hospitales, clinicas, clubes, escuelas,
instalaciones deportivas, entre otras) y proyectos de infraestructuras no industriales
desarrollados para ser ejecutados en las areas industriales externas de las areas
operacionales de PDVSA, estos seran: construcciones de edificaciones nuevas o
construccion menores, mejoras y/o adecuaciones de edificaciones ya afectadas por
obras anteriores (edificios de oficinas especialmente desarrolladas para dareas
operacionales). Todas estas obras contemplan actividades tales como: demoliciones,
limpieza y preparacion de area, movimiento de tierra menores, reparaciones,
adecuaciones, remodelaciones, ampliaciones, reacondicionamiento, y/o

construcciones de obras nuevas.

1.2.2.1 Vision

Ser una organizacion lider por su excelencia en el Desarrollo de Instalaciones no
industriales de la Corporacion, con una posicion fortalecida en el entorno por la

constancia en una inversion social de calidad.

1.2.2.2 Mision

Optimizar, adecuar y proveer la infraestructura no industrial requerida para las
operaciones del negocio y la consolidacion de una mejor calidad de vida de los
trabajadores, de manera eficiente y rentable, con personal calificado y comprometido

con la Corporacion, contribuyendo al desarrollo sustentable del pais.

1.2.2.3 Objetivos de la Organizacion

@ Visualizar, desarrollar, planificar y construir instalaciones no industriales que

permitan apalancar las operaciones del negocio.
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® Lograr el mejoramiento continuo y la calidad de gestion, interactuando con las
demas gerencias, con la asimilacion y la aplicacion de las mejores practicas y
estandares de ingenieria y construccion, urbanismo, seguridad e higiene y ambiente,
tecnologia de vanguardia, actualizacion de politicas organizacionales, normas y

procedimientos, mejora de procesos, y procura de materiales y equipos.

® Apoyar en las relaciones institucionales entre: PDVSA y organismos regionales
(Monagas, Anzoategui, Bolivar y Delta Amacuro) y nacionales, en relacion con

proyectos y construccion de obras sociales y urbanisticas.

® Promover Desarrollos Inmobiliarios para los trabajadores brindandoles soluciones
habitacionales (PDVSA, Organizaciones Comunitarias de viviendas- Consejos
comunales), Asesoria inmobiliaria (Oportunidades del mercado, financiamiento,

promocion interna de inmuebles).

1.2.2.4 Organigrama de la Gerencia de Desarrollo Urbano

& PDVSA

PLANIFICACION,
CONTROL Y GESTION

SERVICIOS TECNICOS

CONTRATACIONY
ADMINISTRACION DE [g
CONTRATOS

PROYECTOS
ESPECIALES

INGENIERIA IMPLANTACION

Figura 1.2 Organigrama de la gerencia de desarrollo urbano.
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1.3 Planteamiento del Problema

La Gerencia de Desarrollo Urbano del Distrito Norte, actualmente tiene a su cargo
la construccion del Anexo al Edificio Tres Yacimientos de PDVSA Campo Rojo en
Punta de Mata, en dicha infraestructura seran ubicadas las instalaciones de SAMY
(Sala de Monitoreo Avanzada de Yacimientos) dirigida por el Grupo IOPE
(Implantacion y Optimizacion para Planes de Explotacion) y que tiene como objetivo
monitorear oportuna y efectivamente el comportamiento de los yacimientos
sometidos a un plan de explotacion. SAMY opera en Campo Rojo en una zona
perteneciente a la Clinica Industrial de Punta de Mata, cabe destacar que con el
transcurrir del tiempo la clinica se fue expandiendo y las instalaciones de yacimientos
(Grupo IOPE) quedaron dentro de la misma, y actualmente este centro de salud
reclama su espacio para la ampliacion de la clinica, en tal sentido es necesario

reubicar en nuevas instalaciones al Grupo IOPE.

El trabajo a realizar dentro de la empresa tiene como objetivo disenar el sistema
eléctrico del anexo al edificio tres yacimientos, este edificio sera de 2 pisos y tendra
un area de 318.8m’, estara ubicado en las instalaciones de PDVSA Campo Rojo en
Punta de Mata, dicho disefio involucra calculo de iluminacién interior y exterior,
usando el método de cavidad zonal y método de punto por punto respectivamente,
tomacorrientes, circuitos de fuerza, seleccion de tableros, calculo del calibre del
conductor por capacidad de corriente, por caida de tensidon y por cortocircuito, calculo
de la capacidad del transformador a usar para la alimentacion del sistema, disefio de
un sistema de puesta a tierra, proteccion contra descargas atmosféricas, ademas de un
sistema de respaldo usando UPS (Sistema de Energia Ininterrumpible) que brinde
autonomia por un periodo de tres (3) horas para equipos de computacion y estaciones
de trabajo, la seleccion de un sistema de deteccion y alarma de incendios, asi como
también proyectar las canalizaciones eléctricas deseadas y estimar la carga de reserva

que tendra el sistema a disefiar, usando como guia el Codigo Eléctrico Nacional



36

(CEN), las Normas PDVSA, Normas Covenin y demds normas nacionales o
internacionales que apliquen para el disefio y de esta manera tener un sistema
confiable, flexible y seguro. Se utilizaran herramientas computacionales, tales como,
el software Autocad 2007 donde se elaboraran los respectivos planos de electricidad
del proyecto, y la aplicacion Excel para la representacion de los diagramas trifilares
de los tableros eléctricos.

1.4 Objetivo General

Disenar el Sistema Eléctrico del Anexo al Edificio Tres Yacimientos de PDVSA

Campo Rojo en Punta de Mata - Estado Monagas.

1.4.1 Objetivos Especificos

1. Recopilar la informacion bibliogréfica y planos civiles del proyecto.

2. Realizar los célculos eléctricos del proyecto y la proyeccion de canalizaciones.

3. Estudiar la carga eléctrica que tendra el Sistema de Energia Ininterrumpible (UPS)

para su correcta seleccion.

4. Disefiar el sistema de puesta a tierra y la proteccion contra descargas atmosféricas

5. Seleccionar un sistema de deteccion y alarma de incendios para el edificio

6. Elaborar las especificaciones técnicas de los equipos y computos métricos.

7. Elaborar planos de electricidad del proyecto.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Instalaciones Eléctricas

Se le denomina instalacion eléctrica al conjunto de elementos que permiten
transportar, distribuir y hacer uso de la energia eléctrica en forma segura y confiable,

desde el punto de suministro hasta los usuarios de esta energia.

2.1.1 Tipos de Instalaciones Eléctricas

Si se toma en consideracion el tipo de consumidor, el cual es servido, las
caracteristicas de las cargas, los volumenes de energia involucrados, las instalaciones

eléctricas pueden ser divididas en tres grupos:

2.1.1.1 Instalacion Industrial

Comprende a los grandes consumidores de energia eléctrica, tales como las
industrias del acero, quimicas, petréleo, papel, entre otros; que alimentan a equipos
de mediana o gran potencia, como motores, hornos, entre otros; que generalmente
reciben el suministro eléctrico en alta tension. Es frecuente que la industria genere

parte de su demanda de energia eléctrica.
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2.1.1.2 Instalacion Comercial

Es un término colectivo para sistemas de energia existentes dentro de grandes
complejos comerciales, tales como edificios de gran altura, bancos, supermercados,

escuelas, aeropuertos, hospitales, puertos, entre otros.

Este tipo de sistemas tiene sus propias caracteristicas, como consecuencia de las
exigencias especiales en cuanto a seguridad de las personas y de los bienes, por lo
que generalmente requieren de importantes fuentes de respaldo en casos de

emergencia.

2.1.1.3 Instalacion Residencial

Alimenta de energia eléctrica a casas y centros urbanos, pero con una densidad de
carga pequefia. Son sistemas en los cuales es muy importante el adecuado

dimensionamiento y seleccion de los equipos y artefactos eléctricos domésticos.

2.1.2 Componentes Empleados en Instalaciones Eléctricas

Canalizaciones Eléctricas
Cajetines, Cajas de Paso y Tapas
Tuberias

Ductos y Canales

Tanquillas

Tanques o Sotanos

Bancadas de Tuberias

O 2R C R R C R O 4

Casetas

12

Accesorios Adicionales: Tomacorrientes, tomacorrientes especiales, tomas para

iluminacion, llaves de interrupcion.
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2.1.3 Dispositivos de Proteccion y Maniobra

Un dispositivo de proteccion es necesario en toda instalacion eléctrica para
preservar los equipos e instalaciones eléctricas de posibles fallas que pudieran ocurrir
en los equipos o en otra parte del sistema, incluyendo el de la red de distribucion de la

compaiiia de electricidad.

La seleccion de un dispositivo de proteccion no dependera unicamente de la
inversion inicial que se haga sino de los resultados en operacién que satisfacen las
expectativas del usuario. En caso de seleccionar una proteccion con fusibles, al
fundirse la lamina se tendra que reponer para restablecer el servicio, por lo cual habra
que estar preparado para esta eventualidad. La reposicion de un fusible muchas veces
puede significar pérdida de tiempo, que ocasionalmente en una vivienda, no pudiera
tener tanta importancia como lo podria tener en un edificio de oficinas, comercial o
industrial, donde el tiempo se mide en dinero perdido por las horas hombre dejadas
de producir. Por otro lado una combinacion de fusibles con interruptor automatico
debidamente seleccionado puede brindar un excelente servicio y seguridad en el

mantenimiento de equipos.

Es conveniente planificar la distribucion de circuitos de iluminacion y
tomacorrientes por separado con la finalidad de lograr buenos resultados en el disefio
de la instalacion. Ademas de esto dividir su competencia por sectores y tratar de que
cada uno sea cargado en forma repartida, entre los activos de la alimentacion
principal. Tomando en cuenta estas reglas se lograra aislar la falla en un sector y el
resto funcionara sin dificultades.

Entre los dispositivos de proteccion y maniobra se tienen:

& Interruptores

® Fusibles
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® Tableros

@ Proteccion contra Fallas a Tierra
2.1.4 Conductores Eléctricos

Se aplica este concepto a los cuerpos capaces de conducir o transmitir la
electricidad. Un conductor eléctrico esta formado primeramente por el conductor
propiamente, usualmente de cobre, éste puede ser alambre, es decir, una sola hebra o

un cable formado por varias hebras o alambres retorcidos entre si.

Los materiales mas utilizados en la fabricacion de conductores eléctricos son el

cobre y el aluminio.

Aunque ambos metales tienen una conductividad eléctrica excelente, el cobre
constituye el elemento principal en la fabricacién de conductores por sus notables
ventajas mecanicas y eléctricas.
2.1.4.1 Partes que Componen los Conductores Eléctricos

Los conductores eléctricos se componen de tres partes muy diferenciadas:

& El alma o elemento conductor.
& El aislamiento.
& Las cubiertas protectoras.

2.1.4.1.1 El Alma o Elemento Conductor

Se fabrica en cobre y su objetivo es servir de camino a la energia eléctrica desde

las Centrales Generadoras a los centros de distribucion (subestaciones, redes y
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empalmes), para alimentar a los diferentes centros de consumo (industriales, grupos

habitacionales, entre otros.).

De la forma como esté constituida esta alma depende la clasificacion de los

conductores eléctricos. Asi se tiene:
& Segln su constitucion

Alambre: Conductor eléctrico cuya alma conductora estd formada por un solo

elemento o hilo conductor.

o—(— Y«

Figura 2.2 Alambre.

Se emplea en lineas aéreas, como conductor desnudo o aislado, en instalaciones

eléctricas a la intemperie, en ductos o directamente sobre aisladores.

Cable: Conductor eléctrico cuya alma conductora esta formada por una serie de hilos

conductores o alambres de baja seccion, lo que le otorga una gran flexibilidad.

—cl

Figura 2.3 Cable.

@ Seglin nimero de conductores
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Monoconductor: Conductor eléctrico con una sola alma conductora, con aislacion y
con o sin cubierta protectora.

—— O

Figura 2.4 Monoconductor.

Multiconductor: Conductor de dos o mas almas conductoras aisladas entre si,

envuelta cada una por su respectiva capa de aislaciéon y con una o mas cubiertas

— o)
J |

Figura 2.5 Multiconductor.

protectoras comunes.

2.1.4.1.2 El Aislamiento

El objetivo del aislamiento en un conductor es evitar que la energia eléctrica que
circula por €1, entre en contacto con las personas o con objetos, ya sean éstos ductos,
artefactos u otros elementos que forman parte de una instalacion. Del mismo modo, el
aislamiento debe evitar que conductores de distinto voltaje puedan hacer contacto

entre si.

Los diferentes tipos de aislamiento de los conductores estan dados por su
comportamiento térmico y mecanico, considerando el medio ambiente y las
condiciones de canalizacion a que se veran sometidos los conductores que ellos

protegen, resistencia a los agentes quimicos, a los rayos solares, a la humedad, a altas
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temperaturas, llamas, entre otros. Entre los materiales usados para el aislamiento de
conductores podemos mencionar el PVC o cloruro de polivinilo, el polietileno o PE,

el caucho, la goma, el neoprén y el nylon.

Para indicar el tipo o propiedad de los materiales aislantes, se utilizan letras que
corresponden, en general, a la primera letra de una palabra inglesa asociada con esa
caracteristica. Por ejemplo, la letra T significa termoplastico (Thermoplastic). En la

tabla 2.1 se da una lista de las mas comunes.

Tabla 2.1 Tipos de aislaciones

T (Thermoplastic) Material termoplastico
H (Heat resistant) Resistente al calor (heat)
W (Weather-resistant) Resistente a la humedad
Asbesto. Este material esta prohibido
A (Asbestos) en la actualidad.
M (Mineral oil) Resistente a los aceites
N (Nylon) Cubertura exterior de nylon
NM (Non-Metalic) Cubertura exteryic')r de nylon (no
metalica)
R (Rubber) Goma
S (Silicon rubber) Goma siliconada
FEP (Teflon) FET y TFE representan dos
TFE (Teflon) formulaciones del Teflon
PVC (Polyvinyl Chloride) Cloruro de polivinilo
(Underground Feeder/ Cables que permiten ser enterrados
UF/USE . L
Underground Service Entrance) bajo tierra

Para uso residencial se emplean conductores de baja tension para 600V. En
canalizaciones eléctricas de iluminacién y fuerza, los aislantes mds utilizados son

TW, THW y TTU.

Para saber el tipo de ambiente habrd que considerar en qué condiciones estd la

canalizacion que aloja los conductores o bien si estos van a la vista. En este caso la
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capacidad de corriente del cable aumenta en comparacion con el conductor que estéd

confinado.

Se puede comprobar con facilidad que a medida que aumenta el nimero de
conductores en ducto aumenta también la temperatura, por consiguiente, para no
sobrepasar la especificacion del fabricante se aplican factores de correccion que
vienen incluidos al pie de las tablas, a fin de no provocar el efecto destructor del

aislante por exceso de temperatura.

2.1.4.1.3 Cubierta Protectora

El objetivo fundamental de esta parte de un conductor, es proteger la integridad de

la aislacion y del alma conductora contra dafios mecénicos, tales como raspaduras,

golpes, y otros.

Cubierta protectora

Alma conductora

Figura 2.6 Conductor con cubierta protectora.

2.1.4.2 Calibres de los Conductores Eléctricos

El origen de la denominacion de los calibres de los conductores eléctricos

reconocidos en la Norma COVENIN 200 (CEN), provienen de AWG (American

Wire Gauge), que significa Sistema de Calibres Americanos. En los paises Europeos
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y en la gran mayoria de América Latina los conductores se identifican por su seccion
en milimetros cuadrados. En Venezuela se identifican los tamafios de los conductores
por su seccion correspondiente a nimeros que van de menor a mayor como se indican
a continuacion: 24, 22, 20, 18, 16, 14, 12, 10, 8, 6, 4, 2, 0, 00, 000, 0000, (estos
cuatro ultimos se abrevian asi 1/0, 2/0, 3/0, 4/0; continta con: 250, 300, 350, 400,
450, 500, 600, 700, 750, 800, 900, 1000, 1250, 1500, 1750 y 2000 MCM (Mil
Circular Mil)).

2.1.4.3 Identificacion de los Conductores Eléctricos

Segun el CEN, los conductores eléctricos aislados deberan ser identificados con
marcas permanentes en su superficie a intervalos no mayores de 60 cm. En casos de

cables multipolares se identificaran con cintas, o por etiquetas, en casos especiales.

Los conductores usados para el neutro, serdn blancos o grises, para la puesta a

tierra de equipos se utilizara color verde con franjas amarillas.

Los conductores activos monopolares o multipolares se distinguiran del hilo
neutro o de puesta a tierra y podran ser negros, rojos, azules o amarillos,
preferentemente. En todo proyecto en al area de especificaciones del mismo, debera

sefialarse el Codigo de Colores a utilizar, el cual sera de estricto cumplimiento.

2.2 Caracteristicas de la Carga Eléctrica

2.2.1 Estudio de Carga Eléctrica

Una de las partes méas importantes de un proyecto de canalizaciones eléctricas es

la obtencion de la carga de disefio. Ello implica realizar un estudio de la misma, para

asi lograr determinar las necesidades eléctricas para el disefio de los tableros y
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acometida de electricidad. Debera tomarse en cuenta al obtener la carga total, que la
magnitud de la misma cumpla a cabalidad con las necesidades de servicios eléctricos.
No debera quedar por debajo, ni excesivamente abultada, lo cual resultaria un costo

mayor de la inversion a realizar.

Para un estudio de cargas habra que definir previamente si ésta es de tipo
residencial, comercial, industrial, educacional, entre otros. El Coédigo Eléctrico
Nacional define claramente, segun el tipo de carga, los criterios que deberan asumirse
para una adecuada estimaciéon de la misma; conforme a esto, se indican a
continuacion los términos a utilizar en un estudio de cargas.
2.2.1.1 Carga Conectada

Se entendera como la sumatoria de la potencia en vatios de todos los equipos
eléctricos (datos de placa) que se conectan a la red del sitio en cuestion. También se
podra expresar en kW o kVA segun el enfoque de estudio.
2.2.1.2 Cargas Continuas

Aquellas que estan en operacion durante todo el intervalo de tiempo considerado.

2.2.1.3 Cargas Intermitentes

Aquellas que estan en operacion en forma parcial durante el intervalo de tiempo

considerado.

2.2.1.4 Cargas de Reserva

Aquellas que son respaldo de cargas en operacion en forma continua.
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2.2.1.5 Cargas Vitales

Se consideran aquellas cargas que operan continuamente durante el periodo de
demanda evaluado, ademas operan en caso de falla del sistema eléctrico por medio de

la planta eléctrica de emergencia.

2.2.1.6 Cargas Esenciales

Se consideran aquellas cargas que operan continuamente durante el periodo de

demanda evaluado, pero no operan en caso de falla del sistema eléctrico.

2.2.2 Demanda

Es la carga en kVA o kW que se utiliza durante cierto tiempo. Se acostumbra a
representar la demanda diaria en graficos, tal como se muestra en la figura 2.7, donde
se puede apreciar en el periodo T igual a 24 horas el ciclo de carga. Se puede
observar el valor de la demanda méaxima (Dmax), la minima (Dmin) y la demanda

promedio (Dprom).

DEMANDA EN kVA

Hs.

v

Figura 2.7 Ciclo de una carga eléctrica.
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2.2.2.1 Demanda Maxima para 8 Horas

Se define como la carga promedio més alta que puede ocurrir por un periodo de 8
horas y corresponde a la suma de todas las cargas de operacion continua o que
operan normalmente durante un periodo de ocho horas o mas, mas las cargas
intermitentes evaluadas durante un periodo de ocho horas de operacion, es decir,

para estas Ultimas se considerara su factor de operacion.

La determinacion de la demanda media en ocho horas seguird la siguiente

ecuacion:

2. Continuas + Y, Intermitentes x FO gy, Ec. 2.1
Donde:
Y. Continuas: sumatoria de cargas continuas.
2. Intermitentes: sumatoria de cargas intermitentes.

FO gu: Factor de operacion para 8 horas.

2.2.2.2 Demanda Maxima para 15 Minutos

Se define como la carga promedio mas alta que puede ocurrir por un periodo de 15
minutos y corresponde a la suma de todas las cargas de operacion continuas o de
operacion normal, mas las cargas intermitentes y las cargas de reserva evaluadas en
un periodo de 15 minutos de operacion. Para estos dos ultimos tipos de cargas se
consideraran los factores de coincidencia de cada tipo. La determinacion de la

demanda maxima en 15 minutos seguira la siguiente ecuacion:

> Continuas + Y, Intermitentes x FCoi + Y Reservas x FCor Ec.2.2
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Donde:

2. Continuas: sumatoria de cargas continuas.

2. Intermitentes: sumatoria de cargas intermitentes.
FCoi: Factor de coincidencia cargas intermitentes.
> Reservas: sumatoria cargas de reserva.

FCor: Factor de coincidencia cargas de reserva.

2.2.3 Factor de Demanda

Es la relacion entre la demanda méxima de un sistema, o parte de un sistema y la

carga total conectada del sistema, o parte del sistema en consideracion.
2.2.4 Factor de Operacion

Se define como la relacion entre el tiempo de operacion del equipo y el periodo de
tiempo total considerado, usualmente ocho (8) horas. En otras palabras si un equipo
funciona solamente cuatro (4) durante un periodo de ocho (8) horas, tendra un factor
de operacion de 0.5.

2.2.5 Factor de Carga

Es la relacion entre la carga promedio para un determinado periodo de tiempo y la

carga pico ocurrida durante ese periodo.

2.2.6 Factor de Diversidad (FDv)

Es la relacion entre las demandas maximas individuales y la demanda méaxima

combinada del sistema.
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2.2.7 Factor de Coincidencia (FCo)

Es la relacion entre la demanda méxima combinada y la suma de las demandas

maximas de sus componentes.

2.3 [luminacion

La iluminacién se define como luz cayendo sobre una superficie, medida en pies
candelas o luxes. Distribuida con un plan econdémico y visual, se convierte en
iluminacion de ingenieria y por lo tanto, en iluminancia practica. La comprension de
algunos de los términos fundamentales en la tecnologia de la iluminacién es basica
para la practica del buen disefio. Con este propdsito, a continuacion se revisan los

términos y conceptos mas importantes:

2.3.1 Flujo Luminoso

El flujo luminoso es la frecuencia del paso de la luz medido en lumenes. Es una
medida del total de luz emitida por una fuente y es usada comlnmente para la

medicidn de la salida de lampara total.

2.3.2 Intensidad Luminosa

La candela es la unidad de intensidad (I) y es andloga a la presion en el sistema
hidraulico. A veces es llamada candela y describe la cantidad de luz (limenes) en una
unidad de angulo solido. Esta unidad de angulo solido se llama estereorradian. Se
observard en la figura 2.8 que mientras la luz se aleja de la fuente, el angulo so6lido
cubre un drea mas y mas grande; pero el dngulo permanece asi como la cantidad de
luz que contiene. Por lo tanto, la intensidad en una direccion dada es constante

independientemente de la distancia.
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(lumens) Ec. 2.3

(estereorradians)

|

Figura 2.8. Intensidad Luminosa.

2.3.3 Iluminancia (E)

La iluminancia es la cantidad de luz que cubre un 4rea unitaria de superficie y es
medida en pies candela o luxes. Es definida por la intensidad (I) en candelas, dirigida

hacia el punto P, dividida por la distancia al cuadrado (D) de la fuente a la superficie.

F=_—_ Ec. 2.4

A medida que el area cubierta por un angulo solido dado se hace mas grande con
la distancia desde la fuente, el flujo de luz permanece igual. La densidad de
iluminaciéon de la luz en la superficie disminuye, tanto, como el inverso de la
distancia al cuadrado. Esta formula es valida sélo si la superficie receptora es
perpendicular a la direccion de la fuente. Si la luz incide en otro angulo, como se
observa en la figura 2.9, la formula se transforma en:

lcos”@

E= oE Ec. 2.5
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Donde:

E = iluminacidn en pies candela (fc) o luxes.

I = intensidad en candela (cd) hacia el punto P.
D = distancia en metros.

¢= angulo de incidencia.

h bg

Figura 2.9. [luminancia.

2.3.4 Luminancia (L)

La luminancia, frecuentemente llamada “brillantez”, es el nombre dado a lo que
vemos. “La brillantez” es una sensacion subjetiva que varia de muy tenue u obscuro a
muy brillante. De una forma objetiva, se refiere a ella como luminancia, definida
como la intensidad en una direccion dada dividida por un area proyectada tal como la
ve un observador. Se refiere a la luminancia de una de dos maneras, ya sea

relacionada a una luminaria o a una superficie.
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2.3.5 Métodos para Calcular la Illuminancia

Para poder disefiar la distribuciéon de luminarias que mejor cumpla con los
requerimientos de iluminancia y uniformidad del trabajo, se necesitan por lo general
dos tipos de informacion: niveles de iluminancia promedio y de iluminancia en un
punto dado. El calculo de iluminancia en puntos especificos se hace para ayudar al
disefiador a evaluar la uniformidad de iluminacion, especialmente cuando se usan
luminarias donde las recomendaciones de espaciamiento maximas no son provistas o
donde los niveles de iluminacion de acuerdo a la actividad deban ser verificados

contra el ambiente.

2.3.5.1 Método de Cavidad Zonal

Es un método manual exacto para aplicaciones interiores porque toma en
consideracion el efecto que tiene la interreflectancia sobre el nivel de iluminancia. A
pesar que toma en consideracion muchas variables, la premisa basica de que los pies

candela son iguales al flujo sobre un area no se viola.

El fundamento del método de cavidad zonal es que el cuarto se compone de tres
espacios o cavidades. El espacio entre el techo y las luminarias, si estdn suspendidos,
se define como la “cavidad del techo”; el espacio entre el plano de trabajo y el piso, la
“cavidad del piso”; y el espacio entre las luminarias y el plano de trabajo, “la cavidad
del cuarto”. En la figura 2.10 se muestra la representacion de las distintas cavidades

que posee un cuarto.
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v v

hee Cavidad del Techo

hre Luminarias / Cavidad del Cuarto

Plano de Trabajo

hfc / Piso Cavidad del Piso

t i

Figura 2.10. Método de Cavidad Zonal.

Segun el manual de Principios de lluminacion de la Empresa Holophane, existen

cuatro pasos basicos en cualquier calculo de nivel de iluminancia:

Paso 1: Determinar el rango de cavidad

Los rangos de cavidad pueden ser determinados mediante el calculo de las

siguientes formulas:

Rango de Cavidad de Techo (CCR) = w Ec. 2.6
Rango de Cavidad de Cuarto (RCR) = Shre(l + W) Ec. 2.7
LW
Shfc(l + W)

Rango de Cavidad de Piso (FCR) = Ec.2.8

LxW
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Donde:

hcc = distancia en pies de la luminaria al techo.

hrc = distancia en pies de la luminaria al plano trabajo.
hfc = distancia en pies del plano de trabajo al piso.

L = Largo del cuarto [m].

W = Ancho del cuarto [m].

Paso 2: Determinar las reflectancias de cavidad efectivas

Las reflectancias de cavidad efectivas deben ser determinadas para las cavidades
de techo y de piso. Estas pueden localizarse en la tabla 2.2 bajo la combinacién
aplicable de rango de cavidad y la reflectancia actual del techo, paredes y piso. Se
puede notar que si la luminaria es para montaje de hueco o de superficie, o si el piso
es el plano de trabajo, el CCR o el FCR seran 0 y entonces la reflectancia actual del
techo o el piso sera también la reflectancia efectiva. Los valores de reflectancia
efectivos encontrados seran entonces pcc (reflectancia de cavidad de techo efectiva) y

pfc (reflectancia de cavidad de piso efectiva).
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Tabla 2.2. Porcentaje de reflectancia efectiva en la cavidad de piso o techo para

diferentes combinaciones de reflectancia.

0.4 88 86 84 81 71 76 74 72 67 65 63 48 47 45 30 29 28 26 11 10 09
0.6 87 84 80 77 | 76 75 71 68 | 65 63 59 47 45 43 30 28 26 25 11 10 08
0.8 87 82 77 73 75 73 69 65 64 60 56 47 44 40 30 28 25 23 11 10 08
1.0 86 80 75 69 || 74 72 67 62 | 62 58 53 46 43 38 30 27 24 22 12 10 08
1.2 8 78 72 66 (| 73 70 64 58 || 61 57 50 45 41 36 30 27 23 21 12 10 07
1.4 85 77 69 62 || 72 68 62 55 60 55 47 45 40 35 30 26 22 19 12 10 07
1.6 84 75 67 59 || 71 67 60 53 59 53 45 44 39 33 29 25 22 18 12 09 07
1.8 8 73 64 56 | 70 66 58 50 || 58 51 42 43 38 31 29 25 21 17 13 09 06
2.0 83 72 62 53 1 69 64 56 48 || 56 49 40 43 37 30 29 24 20 16 13 09 06
22 82 70 59 50 | 68 63 54 45 55 48 38 42 36 29 29 24 19 15 13 09 06
24 82 69 58 48 | 67 61 52 43 54 46 37 42 35 27 29 24 19 14 13 09 06
2.6 81 67 56 46 || 66 60 50 41 54 45 35 41 34 26 29 23 18 14 13 09 06
2.8 81 66 54 44 (| 65 59 48 39 || 53 43 33 41 33 25 29 23 17 13 13 09 05
3.0 80 64 52 42 |l 65 58 47 37 [ 52 42 32 40 32 24 29 22 17 12 13 09 05
32 79 63 50 40 | 65 57 45 35 51 40 31 39 31 23 29 22 16 12 13 09 05
34 79 62 48 38 )| 64 56 44 34 || 50 39 29 39 30 22 29 22 16 11 13 09 05
3.6 78 61 47 36 | 63 54 43 32| 49 38 28 39 29 21 29 21 15 10 13 09 04
38 78 60 45 35 )| 62 53 41 31 49 37 27 38 29 21 28 21 15 10 14 09 04
4.0 77 58 44 33 || 6l 53 40 30 || 48 36 26 38 28 20 28 21 14 09 14 09 04
42 77 57 43 32 1 60 52 39 29 [ 47 35 25 37 28 20 28 20 14 09 14 09 04
4.4 76 56 42 31 60 51 38 28 | 46 34 24 37 27 19 28 20 14 09 14 08 04
4.6 76 55 40 30 || 59 50 37 27 || 45 33 24 36 26 18 28 20 13 08 14 08 04
4.8 75 54 39 28 | 58 49 36 26 || 45 3223 36 26 18 28 20 13 08 14 08 04
5.0 75 53 38 28 || 58 48 35 25 || 44 31 22 35 25 17 28 19 13 08 14 08 04

Paso 3: Seleccionar el coeficiente de utilizacion

Con estos valores de pcc, pfc y pw (reflectancia de pared) y conociendo el rango
de cavidad del cuarto (RCR), previamente calculado, se encuentra el coeficiente de
utilizacion en la tabla de (CU) coeficiente de utilizacion de la luminaria. Ya que la
tabla es lineal, se pueden hacer interpolaciones lineales para rangos de cavidad
exactos o combinaciones de reflectancia. El coeficiente de utilizacion encontrado sera
por un 20% de reflectancia de cavidad de piso efectiva, de esta manera, serd necesario
hacer correcciones para el pfc determinado previamente; multiplicando el CU
determinado previamente por el factor de la tabla 2.3, como se muestra en la siguiente

ecuacion:

CU final = CU (20% piso) x Multiplicador por el pfc actual. Ec.2.9
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Si es diferente a 10% o 30%, entonces se interpola o extrapola y se multiplica por

este factor.

Tabla 2.3. Factores multiplicadores para reflectancias de piso de 30 y 10%

Yo de xelleet:
en  pasedes; 70 30 30 10 | 70 30 30 10 | 30 30 10
PANVE =

Para 30 % de reflectancia efectiva en la cavidad de piso (20 % = 1.00)

R?R 1.092 1.082 1.075  1.068 || 1.077 1.070 1.064 1.059 || 1.049 1.044 1.040 || 1.028 1.026 1.023 || 1.012 1.010 1.008
2 1.079 1.066 1.055 1.047 || 1.068 1.057 1.048 1.039 || 1.041 1.033 1.027 || 1.026 1.021 1.017 || 1.013 1.010 1.006
3 1.070 1.054 1.042  1.033 || 1.061 1.048 1.037 1.028 || 1.034 1.027 1.020 || 1.024 1.017 1.012 || 1.014 1.009 1.005
4 1.062 1.045 1.033  1.024 || 1.055 1.040 1.029 1.021 |{ 1.030 1.022 1.015 || 1.022 1.015 1.010 || 1.014 1.009 1.004
5 1.056 1.038 1.026  1.018 || 1.050 1.034 1.024 1.015 |{ 1.027 1.018 1.012 || 1.020 1.013 1.008 || 1.014 1.009 1.004
6 1.052 1.033 1.021 1.014 || 1.047 1.030 1.020 1.012 || 1.024 1.015 1.009 || 1.019 1.012 1.006 || 1.014 1.008 1.003
7 1.047 1.029 1.018 1.011 || 1.043 1.026 1.017 1.009 || 1.022 1.013 1.007 | 1.018 1.010 1.005 | 1.014 1.008 1.003
8 1.044 1.026 1.015  1.009 || 1.040 1.024 1.015 1.007 |{ 1.020 1.012 1.006 || 1.017 1.009 1.004 || 1.013 1.007 1.003
9 1.040 1.024 1.014 1.007 || 1.037 1.022 1.014 1.006 || 1.019 1.011 1.005 || 1.016 1.009 1.004 || 1.013 1.007 1.002
10 1.037 1.022 1.012  1.006 || 1.034 1.020 1.012 1.005 || 1.017 1.010 1.004 || 1.015 1.009 1.003 || 1.013 1.007 1.002

Para 10 % de reflectancia efectiva en la cavidad de piso (20 % = 1.00)

RCR
1 0923 0929 0935 0.940 [ 0.933 0939 0.943 0.948 || 0.956 0.960 0.963 || 0.973 0.976 0.979 {| 0.989 0.991 0.993
2 0.931 0942 0950 0958 |[0.940 0.949 0.957 0963 || 0.962 0.968 0.974 [ 0.976 0.980 0.985 || 0.988 0.991 0.995
3 0.939  0.951 0.961  0.969 | 0.945 0.957 0966 0.973 || 0.967 0.975 0.981 || 0.978 0.983 0.988 (| 0.988 0.992 0.996
4 0.944 0958  0.969 0.978 [ 0.950 0.963 0.973 0.980 [| 0.972 0.980 0.986 || 0.980 0.986 0.991 || 0.987 0.992 0.996
5 0949 0964 0976 0983 | 0.954 0968 0.978 0.985 || 0.975 0.983 0.989 || 0.981 0988 0.993 || 0.987 0.992 0.997
6 0953 0969  0.980 0.986 [ 0.958 0.972 0.982 0.989 [ 0.977 0.985 0.992 | 0.982 0.989 0.995 || 0.987 0.993 0.997
7 0.957 0973 0983 0.991 [ 0.961 0975 0.985 0.991 [ 0.979 0.987 0.994 | 0.983 0.990 0.996 || 0.987 0.993 0.998
8 0960 0976 0986 0.993 | 0.963 0977 0.987 0.993 || 0.981 0.988 0.995 || 0.984 0.991 0.997 || 0.987 0.994 0.998
9 0.963  0.978  0.987 0.994 [ 0.965 0.979 0.989 0.994 || 0.983 0.990 0.996 | 0.985 0.992 0.998 || 0.988 0.994 0.999
10 0.965  0.980  0.965 0.980 [ 0.967 0.981 0.990 0.995 || 0.984 0.991 0.997 || 0.986 0.993 0.998 || 0.988 0.994 0.999

Paso 4: Determinar el nivel de iluminancia promedio

El nivel de iluminancia requerido se puede obtener a través de tablas, como es el

caso de las tablas “Niveles Medios de [luminacion Requeridos™ de la Westinghouse.
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Luego de calcular los parametros antes mencionados se procede a determinar el

nimero de luminarias a utilizar en el local usando la siguiente férmula:

Nivel luminoso = drea Ec.2.10
lamp x luminaria)(lumen % lamp)(C. UY(F. M)

N® de luminarias =

Donde:
C.U = coeficiente de utilizacion de la luminaria.

F.M = factor de mantenimiento de la luminaria.

2.3.5.2 Método de Punto por Punto

Este método es util en la determinacion de variacion de niveles de iluminacion y la
uniformidad por un disefio de iluminacion. Se usa con mucha frecuencia en el area

industrial y en disefios donde no se consideran las interreflexiones.

El método de punto por punto, computa con exactitud el nivel de iluminancia en
cualquier punto dado en una instalacion, al sumar las contribuciones de iluminacion
hacia ese punto provenientes de cada luminaria. No toma en consideracion
contribuciones de otras fuentes tales como reflexion de las paredes, techo, y otros.
Para lograr exactitud, la distancia de célculo desde la fuente al punto de calculo
deberia ser al menos cinco veces la dimension de luminaria maxima. Al usar la
distribucion fotométrica para la unidad podemos calcular los valores para puntos

especificos como es el caso para superficies horizontales.
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2.4 Sistema de Puesta a Tierra

2.4.1 Puesta a Tierra

Poner a tierra un circuito o equipo significa conectar un punto de ese circuito o
equipo a la masa de tierra, a través de un dispositivo propio que tenga valor de baja
resistencia. La conexion es usada para establecer y mantener, lo mas cercanamente
posible, el potencial de tierra sobre ese circuito o equipo. La puesta a tierra se realiza

para lograr los siguientes propoésitos:

® Mantener una diferencia de voltaje baja entre las diferentes estructuras metalicas
con lo que se busca resguardar al personal de cualquier choque eléctrico.

@ Contribuir a un mejor desempefio de los sistemas de proteccion.

@ Evitar incendios provocados por materiales volatiles o la combustién de gases al
proveer un camino efectivo y seguro para la circulacion de corrientes de falla y
descargas atmosféricas y estaticas y asi eliminar los arcos y elevadas temperaturas en
los equipos eléctricos que pueden provocar tales incendios.

® Buen desempefio de los equipos.

2.4.2 Componentes de un Sistema de Puesta a Tierra

@ Conductor de puesta a tierra.
® Conector del electrodo.
@ Electrodo(s) de aterramiento.

® El suelo en contacto con el electrodo.

En la figura 2.11 se pueden apreciar los componentes del sistema de puesta a

tierra.
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Conductor de
Puesta a ierra Conector del
electrode
Suelo en contacio
con el elecirodo
Electrodo de
aterramiento

Figura 2.11 Componentes de un sistema de puesta a tierra.
2.4.3 Resistencia de Sistemas de Puesta a Tierra
2.4.3.1 Resistencia de Tierra
La resistencia de tierra se puede definir como la resistencia que ofrece un sistema
de tierra al paso de la corriente eléctrica. Este valor de resistencia depende de la
resistividad del terreno, las caracteristicas fisicas del electrodo a tierra, también de la

longitud y el area de los conductores.

El valor de resistencia a tierra es la resistencia 6hmica entre un conductor puesto a

tierra y un punto a potencial cero.
2.4.3.2 Resistencia de un Electrodo

La resistencia de puesta a tierra de un electrodo dispersor (toma de tierra), es la
resistencia entre el electrodo y el suelo circundante; este parametro es medido en

ohms [Q]. La resistencia de un electrodo esta compuesta por:

@ La resistencia propia del electrodo, la cual es muy baja, ya que los electrodos son

hechos de un material bastante conductivo y bajo en resistencia, como el cobre.
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& La resistencia de contacto del electrodo con la tierra, que generalmente es bastante
baja si el electrodo esta libre de pintura grasa u otro, y el electrodo estd firmenme

enterrado.

& La resistencia del suelo, desde la superficie del electrodo hacia fuera; tiene mayor
valor que las anteriores. El electrodo estd rodeado por conos concéntricos, los mas
cercanos tienen menor area y por tanto mayor resistencia, mientras que los de mayor

area contribuyen con menor resistencia, como se puede observar en la figura 2.12.

Esfera de Influencia

Figura 2.12 Esfera de influencia de un electrodo simple
2.4.3.3 Valores de Resistencia Recomendados
Un sistema de puesta a tierra (SPT) puede llegar a fallar si la conexion del mismo
a la tierra es inadecuada y si tiene una alta resistencia. La conexion perfecta a tierra
deberia tener 0 Q (0 ohmios) de resistencia; en la practica lograr esto es imposible.

La IEEE std 141-1993 recomienda los siguientes valores de resistencia:

& Para subestaciones y estaciones grandes de generacion, la resistencia no deberia

exceder 1 Q.
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& Para subestaciones pequeiias y plantas industriales, la resistencia puede ser menor

als Q.

Otros autores recomiendan valores surgidos de la experiencia cotidiana, sin que

necesariamente obedezcan a una norma especifica o a una meta obligatoria.

Tabla 2.4 Valores de resistencia recomendados

Finalidad del S#T Valer de‘;ffmm#

Torres de transmision 20

Proteccion contra estatica 15

Subestaciones de poste 10
Comunicaciones 5
Subestaciones de media tensién 3
Centros de computacion 2

Subestaciones de alta tension

Sistemas de proteccion contra descargas
atmosféricas

2.4.4 Medicion de la Resistencia de un Sistema de Puesta a Tierra

La medicién de la resistencia o impedancia de puesta a tierra es necesaria por

diferentes razones, entre ellas:

® Determinar la resistencia actual de las conexiones a tierra.

@ Verificar la necesidad de un nuevo sistema de puesta a tierra.

& Determinar los valores de voltaje de paso y toque y su posible aumento que resulta

de una corriente de falla en el sistema.
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& Disefar protecciones para el personal y los circuitos de potencia y comunicacion.
® Como parte del mantenimiento de rutina, para confirmar que el valor resistivo no
ha aumentado sustancialmente respecto al valor medido originalmente o de su valor

de diseqo.

2.4.4.1 Métodos de Medicion

2.4.4.1.1 Método de los Dos Puntos

Con este método se mide la resistencia total del electrodo bajo estudio mas la
resistencia de un electrodo auxiliar que se puede suponer despreciable en

comparacion con el electrodo bajo prueba.

Generalmente este método es utilizado para determinar la resistencia de un
electrodo simple, enterrado en un area residencial donde se tiene ademas de un
sistema de suministro de agua que utiliza tuberias metéalicas sin conexiones o
aislantes plasticos.

En la figura 2.13 (a) y (b) se ilustra la aplicacion de este método.

escala, nmestra equipo de
valoy de resistencia =1 praeba

puntes | =] |7

e
sisterna de LLL]
1 Lo B P L
PAT J desconectada | [
— e Y
T pahles tuberia de agna
electroda de metilica
.~ PAT bajo prueha

(@) (b)

Figura 2.13 (a) método de los dos puntos (b) conexion del equipo y los electrodos
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2.4.4.1.2 Método de la Caida de Potencial

El método consiste en inyectar corriente a través de un electrodo de prueba
denominado de corriente y medir el voltaje con la ayuda de un electrodo auxiliar.
Conocido el valor de tension y el valor de corriente se podrd obtener mediante la ley

de ohm el valor de resistencia.

Este método es recomendado para subestaciones de alta tensidon, plantas
industriales y estaciones de generacion, donde los valores de resistencia generalmente

son menores a 1 Q En la figura 2.14 se muestra la representacion del método.

barra de

=R A
tierra , I
1

B

-y
!I }

E | ) electrodo de | alectroda de
b electrodo de potencial corrents

‘ PAT bajo prusha

FITT L i
T
Aael .
o S ,

=

Figura 2.14 Método de la caida de potencial

2.4.4.1.3 Método de los Tres Puntos o Triangulacion.

Consiste en enterrar dos electrodos, con resistencias Ry y Rz respectivamente,
estos dos electrodos se colocan de tal forma que conformen un tridngulo con el
electrodo en estudio, como se muestra en la figura 2.15. Se miden las resistencias

entre cada electrodo y luego se determina la resistencia del electrodo en estudio.
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electrodo de
puaesta a tlerra

Figura 2.15 M¢étodo de los tres puntos o triangulacion

2.4.5 Arreglos de Sistemas de Puesta a Tierra

Existen arreglos de los sistemas de puesta a tierra: Arreglos simples y complejos.
Los simples consisten en un electrodo aislado enterrado, y los complejos consisten en
un conjunto de electrodos interconectados, mallas, platos de tierra y lazos o anillos
de tierra. Estos ultimos son instalados generalmente en subestaciones, oficinas

centrales y centro de telecomunicaciones.

2.4.5.1 Barras

Esta es la forma méas comuin de electrodos, porque su costo de instalacion es
relativamente barato y pueden usarse para alcanzar en profundidad, suelo de baja
resistividad, so6lo con excavacion limitada y relleno. Existen diversos tamafos,
longitudes, diametros y materiales. La barra es de cobre puro o de acero recubierto de

cobre. En la figura 2.16 se muestra el arreglo de electrodo simple.
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(&) Electroda Simple

Figura 2.16 Electrodo simple (barra)

2.4.5.2 Platos

Para propositos de puesta a tierra se usan varios tipos de placas, pero generalmente
el Gnico que se considera debe ser solido y de tamafio sustancial. Los platos son
tipicamente cuadrados y construidos de materiales como hierro fundido o de cobre,
tal como se muestra en la figura 2.17.

[d]Flgto

Figura 2.17 Plato de tierra

2.4.5.3 Mallas

Es un reticulado formado por la uniéon de conductores horizontales, normalmente

segun direcciones perpendiculares y uniformemente espaciados, incluyendo
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eventualmente conductores verticales (barra). En la figura 2.18 se aprecia la

disposicion de una malla de tierra.

ol

Figura 2.18 Malla de tierra

2.4.5.4 Electrodos Horizontales

Estan hechos de cintas de cobre de alta conductividad o conductores trenzados
desnudos, enterrados a cierta profundidad, generalmente 1.5 metros; son
relativamente facil de instalar, pero abarcan gran cantidad de terreno. Son utilizados
frecuentemente en lineas de transmision, debido a que la mayoria de estas lineas se
extienden en terrenos poco poblados, y son robados constantemente. En la figura 2.19

se puede apreciar el electrodo horizontal.

Figura 2.19 Electrodo horizontal.
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2.4.5.5 Anillos

Un anillo de tierra consiste en un conductor de cobre desnudo, de seccion
transversal no menor al calibre 2 AWG (por resistencia mecéanica) y de longitud no
menor a 6 m, enterrado a una profundidad de 800 mm y, que rodea al edificio o
estructura. Estos anillos de tierras se emplean frecuentemente circundando una
fabrica o un sitio de comunicaciones, para proveer un plano equipotencial alrededor

de edificios y equipos; tal como se muestra en la figura 2.20.

Figura 2.20 Anillo de tierra

2.4.5.6 Electrodo Activo

También conocido como raiz electrolitica, consiste en un tubo de cobre,
parcialmente lleno de sales o sustancias conductivas, con perforaciones en los
extremos superior (para ventilacion) e inferior (para drenajes), y sellado ambos

extremos con tapas, como se muestra en la figura 2.21.
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AT

Figura 2.21 Electrodo activo o raiz electrolitica

2.4.6 Calculo de 1a Resistencia de la Malla de Puesta a Tierra

Para el calculo de la resistencia de la malla de tierra, existen varios métodos, entre
los mas usados estan: el método de Laurent, el método de Severaks y el método de

Schwarz.
2.4.6.1 Método de Laurent

Este método permite obtener una estimacion aproximada del valor de la resistencia
de la malla, atin cuando ésta no se haya disefiado. Un valor de la resistencia de malla,
en un suelo no uniforme, se puede obtener con este método a través de la siguiente
expresion:

1 1
R=0443p| —+- Ec. 2.18
J4, L
Donde:

R: Resistencia de la malla [Q2].

p: Resistividad del terreno [Q-m].
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Ay = Area de la malla de puesta a tierra [m?].

L = Longitud total del conductor [m].

2.4.6.2 Método de Schwarz

Este método permite determinar separadamente la resistencia a tierra del
reticulado del conjunto de barras y de la resistencia mutua del reticulado de barra.

La resistencia total de un sistema compuesto por reticulas y barras es mas baja que
la resistencia de cualquier componente solo, pero es aun mayor que la de su

combinacion en paralelo y viene de la siguiente ecuacion:

_ RyxR;-(Ry;)?
RM_R,XHE—ZK.‘?H EC.2.19

Donde:
R;: Resistencia de los conductores de la malla [Q2].
R»: Resistencia de todas las barra de puesta a tierra [Q].
Ri2: Resistencia mutua entre el grupo de los conductores de la malla y el grupo de
barras de puesta a tierra [(2].
Schwarz dedujo expresiones para calcular R;, R, y Ry, en términos de los criterios

basicos de disefo y asumiendo condiciones de suelos uniforme.

fp 2x L Ly
Rl_(.ITK.L)XILTI(‘f—th)-'-le(ﬁ) Jr"'-=] Ec. 2.20

_ o BKLS 3 . LS — i Ec.2.21
R"(Zx.\’gx:rxLE)“IL”( = ) 1+Jxﬁ1x(ﬁ)x(m 1}] .2

L=

Ry = mTx L

2xL Lg
il il s Ec.2.22
)KILH( I )+H1x(‘q)xh_+1l c
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Donde:

Lg: Longitud del electrodo [m)].

L: longitud del conductor [m].

K, y K;: Coeficientes de Schwarz, mostrados en la figura 2.22.
A: Area cubierta por los conductores [m?].

Ng: Numero de electrodos.

h: Profundidad de enterramiento del electrodo [m].

dg: Didmetro del electrodo [m].

d: Diametro del conductor [m].

Para el calculo de los coeficientes K; y K, se tienen dos expresiones que dan un

resultado aproximado del valor de dichos coeficientes. Las ecuaciones son:

K, =143 — (“ x h) —0.044 X (L_l) Ec.2.23

Ec. 2.24

-
EX

7.0

.
1,3 g 65
"\.\ L—"]
— l—""]
Tz ] 6,0 o
= B
.0 H""--—.. g -]
£ 11 w3
z o~ =
~ 10 250 g
[ie) | —
] 3 L1 —
0.8 45
[
4.0
D'BD 1 2 5] 4 5 E 7 5]
Relacian lsrgo-ancho

3'50 1 2 3 4 5 B 7 g

Relacion largo-ancho

Figura 2.22 Coeficientes de Schwarz
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2.4.6.3 Método de Severaks

Para mallas con una profundidad entre 0,25 y 2,5 metros. Se requiere corregir la
profundidad de la malla. La resistencia de la malla puede obtenerse a través de la

aproximacion de Severaks denominada por la siguiente ecuacion:

Ec. 2.25

Donde:

A: Area de terreno [m?].

L: Longitud total de conductores [m].

h: profundidad de enterramiento del electrodo [m].

Rwm: Resistencia mutua entre R; y R [Q].

2.4.7 Resistividad en Sistemas de Puesta a Tierra

La resistividad del suelo es la propiedad que tiene éste, para conducir electricidad,
es conocida ademas como la resistencia especifica del terreno. Este pardmetro es el
factor clave que determina cudnta sera la resistencia del electrodo de tierra que se
coloque en el suelo, y a que profundidad se debera enterrar. En la tabla 2.5 se

muestran valores de resistividad tipicos de algunos tipos de suelos.
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Tabla 2.5 Valores tipicos de resistividad segtn el tipo de suelo

Agua de mar 1-10
Terrenos vegetales himedos 10-50
Arcillas, gravas, limos 20-60
Arenas arcillosas 80-200
Fangos, turbas 150-300
Arenas 250-500
Suelos pedreg9§os (poca 300-400
vegetacion)
Rocas 1000-10000
Granito 10000-50000

2.4.7.1 Medicion de la Resistividad del Terreno

La resistividad del terreno es de importancia decisiva en el disefio de una puesta a
tierra y la tnica forma de conocerla con exactitud es mediante medidas directas de
campo. Para realizarlas se debe considerar el terreno formado por capas o estratos,

como se muestra en la figura 2.23.

DO ﬁ/\ ANSZNYINY) NIPNIPNPN
P 1
h2
P, )
Py rh3
pn ¥ h = 0o

Figura 2.23 Suelo de varios estratos o capas

2.4.7.1.1 Método Wenner

Este método fue desarrollado por Frank Wenner en 1915. Consiste en medir la

resistividad del suelo insertando 4 electrodos en linea recta y equidistante a una

determinada distancia, como se muestra en la figura 2.24 ay b.
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El principio basico de este método es la inyeccién de una corriente directa o de
baja frecuencia a través de la tierra entre dos electrodos de corriente (C; y C,),

mientras que el potencial que aparece se mide entre dos electrodos de potencial (P; y

P,).

(a) (b)

Figura 2.24 (a) Funcionamiento del método Wenner (b) Disposicion de los

electrodos para el método Wenner.

La resistividad aparente del terreno esta dada por la siguiente expresion:

dxmxaxHh

”:[1 ( 2xa }_ 2xa ] Ec. 2.26
@@ +2 %0795  Exaz +2xDb7ps

Donde:
p = Resistividad aparente [ohm-m].
a = Distancia entre electrodos [m].
b = Profundidad de enterrado de los electrodos [m].
R = Lectura del instrumento [ohm].
Si la distancia enterrada (b) es pequeia comparada con la distancia de separacion
entre electrodos (a). Es decir a >> b, la siguiente formula simplificada se puede

aplicar:
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p=2XmXaxR Ec.2.27

La resistividad obtenida como resultado de las ecuaciones representa la
resistividad promedio de un hemisferio de terreno de un radio igual a la separacion de

los electrodos.

2.4.7.1.2 Método de Schlumberger

Este método también emplea 4 electrodos, pero en este caso la separacion (a) entre
los electrodos centrales o de potencial (P; y P;) se mantiene constante, y las
mediciones se realizan variando la distancia de los electrodos exteriores de corriente
(C; y Cy) a partir de los electrodos interiores, a multiplos de distancia (na) de la

separacion base de los electrodos internos.

El método de Schlumberger es de gran utilidad cuando se requieren conocer las
resistividades de capas mas profundas, sin necesidad de realizar muchas mediciones
como con el método Wenner. Se utiliza también cuando los aparatos de medicion son
poco inteligentes. Solamente se recomienda hacer mediciones a 90 grados para que
no resulten afectadas las lecturas por estructuras subterraneas. La configuracion de
los electrodos correspondientes a este método de medicion se muestra en la figura

2.25.

Figura 2.25 Disposicion de los electrodos para el método Schlumberger
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2.5 Proteccion Contra Descargas Atmosféricas

Venezuela se encuentra ubicada al Norte de Suramérica y se caracteriza por tener
un nivel elevado de actividad de rayos a lo largo del afio, sin embargo, existe poco
conocimiento en torno a la actividad ceratnica y esto se evidencia en que hasta los
momentos se precisa de un Unico mapa indicativo, el cual se basa en la data de dias
de tormenta al afio, recogida entre los afios de 1998 y 2002, tal como se muestra en la

figura 2.26.

Figura 2.26 Promedio Anual de Tormentas eléctricas en Venezuela (1998-2002). En

dias de Tormenta al afio (T).

Recientemente (afios 2000 - 2001), la empresa mas importante en generacion y
transmision de electricidad en el pais (EDELCA), instalé un sistema terrestre de
deteccion de rayos, como se observa en la figura 2.27, pero la informacién relevante
acerca de la actividad y caracteristicas de los rayos en Venezuela, aun esta en

desarrollo.
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Figura 2.27 Ubicacion de sensores de rayos en Venezuela

2.5.1 Descargas Atmosféricas

Se conoce como descarga atmosférica a la igualacion violenta de cargas de un
campo eléctrico que se ha creado entre una nube y la tierra o, entre nubes. Y es
consecuencia de la saturacion de cargas electroestaticas que han sido generadas y
acumuladas progresivamente durante la activacion del fendmeno eléctrico de una
tormenta. Popularmente se conoce a las descargas eléctricas atmosféricas como
“rayos”, ellos presentan las caracteristicas propias de un fenémeno climatico, es decir
con estacionalidad del momento del afo en el que pueden ocurrir con mayor
probabilidad, pero con mucha variabilidad en cuanto a tipo, cantidad o intensidad de

sus descargas.

Existen basicamente 4 tipos de descargas atmosféricas, representados también en
la figura 2.28, estos son: Descargas dentro de la nube, descargas entre nubes,

descargas nube — ionosfera, descargas nube — tierra.
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Entre nubes

Figura 2.28 Tipos de descargas atmosféricas

2.5.1.1 Efectos Producidos por el Impacto de un Rayo

2.5.1.1.1 Efectos por Impacto Directo

Los efectos directos de un rayo son las destrucciones fisicas de estructuras,
causadas por el impacto. También en las personas o animales pueden causar:
a) Quemaduras en la piel
b) Paralisis
¢) Rotura del timpano
d) Lesiones pulmonares
e) Lesiones dseas

f) Muerte por fulminacion
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2.5.1.1.2 Efectos por Impacto Indirecto

Los impactos indirectos de descargas atmosféricas pueden causar:
a) Pulsos Electromagnéticos
b) Corrientes de tierra
c¢) Carga Electrostatica
d) Pulsos electrostaticos

e) Sobretensiones

2.5.2 Sistemas de Proteccion Contra Descargas Atmosféricas

Un sistema de proteccion tiene el objetivo basico de dirigir a tierra las altas
corrientes y los gradientes de tension que se hacen presente durante el proceso de
descarga de un rayo, lejos de elementos susceptibles y mantener los niveles de

corriente y tension en valores que no representen un riesgo para el personal.

2.5.2.1 Componentes Principales de un Sistema de Proteccion contra Descargas

Atmosféricas

® Terminal aéreo
® Conductores

® Puesta a tierra

La figura 2.29 muestra los componentes principales del sistema de proteccion

contra descargas atmosféricas.
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Figura 2.29 Componentes principales del sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas.

2.5.2.2 Tipos de Terminales Aéreos

Benjamin Franklin inventd el primer terminal aéreo de impacto en 1753, mejor
conocido como Pararrayo Tipo Franklin, que tiene las puntas agudas y al ser puestas
en contacto con la tierra, pueden descargar los cuerpos electrizados situados en su

proximidad. Entre los principales tipos de terminales aéreos se pueden mencionar:
2.5.2.2.1 Punta Franklin
La punta Franklin es el dispositivo mas antiguo, consiste en un electrodo de cobre,

bronce o aluminio anodizado, terminado en forma de punta; y no tiene ningun

dispositivo electronico o fuente radiactiva. Generalmente son colocadas en la parte
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mas alta de la estructura a proteger. En la figura 2.30, se muestran los modelos de

Punta Franklin.

Figura 2.30 Puntas Franklin terminadas en cuatro y una punta

2.5.2.2.2 Pararrayo con Dispositivo de Cebado

Su principio de funcionamiento esta basado en la ionizacion del aire para excitar la
carga, creando un camino abierto para capturar la descarga del rayo y canalizar su
energia potencial por un cable a la toma de tierra eléctrica. En la figura 2.31 se

muestran pararrayos con dispositivos de cebado.

|
@ L ||

Figura 2.31 Pararrayos con dispositivo de cebado

2.5.2.2.3 Pararrayos Desionizadores de Carga

Este dispositivo basa su principio en la desionizacion del aire, con el objetivo de
evitar la saturacion de carga electrostatica en la atmosfera, es decir evitar la

formacion del rayo, ademads incorporan un sistema de transferencia de carga (CTS), y
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no poseen ninguna fuente radioactiva. En la figura 2.32 se puede apreciar un

pararrayo con tecnologia CTS.

Figura 2.32 Pararrayo con tecnologia CTS

2.5.2.2.4 Pararrayo CEC (Compensador Efecto Corona)

Estos dispositivos basan su principio en la distribucion equipotencial de la

ionizacion en el aire y se caracterizan por compensar el efecto corona durante su

formacion. En la figura 2.33 se puede apreciar el pararrayo CEC.

g

Figura 2.33 Pararrayo CEC

2.5.2.2.5 Pararrayos Radiactivos

Este sistema de captacion es similar al pararrayo de punta convencional, pero

. . . . . . 2
contiene un material radiactivo (usualmente una o varias superficies de 4 a 10 cm” de
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Americio) con el objetivo de mejorar su capacidad de captar rayos al ionizar el medio

cercano a la fuente radioactiva. En la figura 2.34 pueden ser apreciados.

Figura 2.34 Pararrayos Radiactivos

2.5.3 Parametros que se deben considerar para el Disefio de un Sistema de

Proteccion Contra Descargas Atmosféricas

2.5.3.1 Contabilizacion de las Descargas Atmosféricas

Existen dos formas de representar la actividad de rayos en el planeta tierra, que
tienen utilidad tanto en lo que respecta a estimacion de variables meteorologicas,

como en actividades de proteccion. Estas son:

& Nivel cerdunico: Expresa la densidad anual promedio de rayos a tierra, en rayos
por kilometro cuadrado y por afo, propio de la region en donde estd localizada la
estructura a proteger. Estos niveles constituyen una eficiente referencia sobre la
probabilidad de caida de rayos. Las regiones tropicales son las que tienen mas
tormentas y muy intensas, ocurriendo lo contrario en las zonas de alta montafa, de

intenso frio o maritimas.
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® Densidad de rayos a tierra: La ecuacion aceptada internacionalmente para
establecer relacion entre el nivel ceraunico y la densidad de rayos a tierra, es la

siguiente:

Ng = 0.04TD"*’rayos/ Km* —afio Ec. 2.28

Donde:
Ng: Densidad de rayos a tierra

TD: Representa el nivel cerdunico en dias de tormenta al afio

También es posible obtener la densidad de rayos a tierra en forma directa,
mediante la utilizacion de los Sistemas de Deteccion y Localizacion de Rayos, como
estos pueden discriminar las descargas nube a nube de las descargas nube a tierra,
permiten obtener, directamente por medicion, la cantidad de rayos a tierra en la

region que abarca su radio de cubrimiento.

A continuaciéon en la figuras 2.35 y 2.36 se muestran mapas con la densidad de
rayos en el planeta tierra, obtenido a través de sistemas satelitales de la NASA; y de

los niveles isoceraunicos en Venezuela.

Figura 2.35 Densidad de descargas a tierra por Km®
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Figura 2.36 Mapa de niveles isocerdunicos en Venezuela
2.5.3.2 indice de Riesgo de la Estructura

Para estimar el indice de riesgo que posee una instalacion de sufrir dafios por
descargas atmosféricas se deben tomar en cuenta diversas variables, que permitan
considerar no solo los posibles dafios estructurales o materiales, sino también los
dafios en el entorno y por supuesto a personas. Existen diversos procedimientos para
determinar este parametro, uno de ellos es el método propuesto por la NFPA 780, que

establece:

_A+B+C+D+E Ec. 2.29
=

R

Donde:
A: Tipo de estructura
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B: Tipo de construccion

C: Ubicacion relativa

D: Topografia

E: Materiales que contiene la estructura y personas

F: Nivel ceraunico

En el Anexo A, se encuentran las tablas que contienen los valores adecuados de
acuerdo al tipo de estructura para las variables anteriormente mencionadas. La

interpretacion del indice de riesgo se puede hacer mediante la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Evaluacion del indice de riesgo de una estructura

Valorde R \ Nivel de viesgo

0-2 Leve

2-3 Leve a moderado

3-4 Moderado

4-7 Moderado a severo
Mayor a 7 Severo

También existen otras metodologias para la determinacion del indice de riesgo de
una estructura. El modelo publicado por Miguel Martinez Lozano, profesor de la
Universidad Simén Bolivar, se basa en que para tomar la decision si la estructura en
estudio necesita 0 no un sistema de proteccion contra rayos, hay que tener en cuenta

dos variables:

® Indice de riesgo real de la estructura (Nr)
¢ Indice de riesgo maximo permitido (Np), que para estructuras convencionales

tiene un valor de 1*107, esto significa un dafio real cada cien mil eventos (1/Np).

El indice de riesgo aproximado de la estructura se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
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Nr=Ae-Ng-K-10° Ec. 2.30
Donde:
Nr: Indice de riesgo real
Ae: Area de atraccion equivalente de la estructura
Ng: Densidad de rayos a tierra

K: Factor de correccion por condiciones particulares de la instalacion

La densidad de rayos a tierra se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Ng = 0.04-Td"* Ec. 231

Donde:

Td: Nivel ceraunico de la zona

El é4rea de atraccion equivalente de la estructura viene dado por la siguiente
ecuacion:

Ae=L-W+2-L-H+7z-H”? Ec.2.32

Donde:
L: Largo de la estructura [m].
W: Ancho de la estructura [m].

H: Alto de la estructura [m)].

Por otro lado el factor de correccion K se determina de acuerdo a las

caracteristicas especificas de la estructura y su entorno y viene expresado por:

K=Ks-Cl1.-C2-C3-C4-C5 Ec. 2.33
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Donde:

Ks: Factor de seguridad (se suele utilizar un valor de 1.1).
C1: Factor de correccion por uso.

C2: Factor de correccion por tipo de estructura.

C3: Factor de correccion por contenido de la estructura.
C4: Factor de correccion por situacion de la estructura.

C5: Factor de correccion por tipo de terreno.

En el Anexo A, se encuentran las tablas que contienen los valores adecuados de

acuerdo al tipo de estructura para las variables anteriormente mencionadas.

Una vez que se ha determinado el indice de riesgo se define la necesidad de
instalar o no un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, mediante la
siguiente comparacion:

@ SiNr <Np, la estructura no requiere ninglin sistema de proteccion
® SiNr > Np, la estructura amerita un sistema de proteccion, cuyas caracteristicas se
definen por el valor de eficiencia, el cual viene dado por la siguiente ecuacion:

E__ L Ec.2.34

Np
( mrj
Donde:

E: Eficiencia de la instalaciéon de proteccion

Posteriormente de acuerdo al valor de E se selecciona el nivel de proteccion, los

cuales pueden ser apreciados en la tabla 2.7.
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Tabla 2.7 Nivel de proteccion

Nivel de proteceion Valor de B |

1 0.98
11 0.95
111 0.90
v 0.80

2.5.3.3 Zona de Proteccion del Pararrayo

Se denomina zona de proteccion al espacio adyacente a un sistema de proteccion
contra descargas atmosféricas, que es inmune a impactos directos de rayos. Para
determinar dicha zona se debe considerar la geometria de la estructura y existen

diferentes métodos para determinarla, entre los cuales se destacan:

® Método de la Esfera Rodante
& Angulo Protector
® Método de Mallas

2.5.4 Factor de Apantallamiento

El apantallamiento es la medida preventiva que se instala para atenuar los efectos
que pudieran tener las sobretensiones sobre los equipos o instalaciones que se desea
proteger. El apantallamiento contra los campos electromagnéticos se realiza en forma
de envolturas de superficies cerradas. Para equipos electronicos éstos vienen
representados por Jaulas de Faraday o Gabinetes de Compatibilidad

Electromagnética.

Para el caso de edificaciones, el apantallamiento se logra mediante la

interconexion y puesta a tierra de todos los componentes metalicos de las mismas.
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El factor de apantallamiento cuantifica la atenuacion de los efectos
electromagnéticos (campos magnéticos, sobretensiones) una vez que el sistema de

proteccion contra descargas atmosféricas ha sido instalado.

2.5.5 Normas Aplicables para la Instalacion de Sistemas de Proteccion Contra

Descargas Atmosféricas

Todas las normas, en mayor o menor grado, aceptan que no existe una proteccion
absoluta contra el efecto de las tormentas eléctricas, sino s6lo una proteccion
adecuada, basada en el conocimiento del comportamiento estocastico del rayo y la
experiencia obtenida a través de los afios. A continuacion se mencionan algunas
normas aplicables en la instalacion de sistemas de proteccion contra descargas

atmosféricas:

® IEC 61024-1 (Comisién Electrotécnica Internacional): “Un sistema de proteccion
contra rayo, disefiado e instalado conforme a esta norma, no puede garantizar una
proteccion absoluta a estructuras, personas u objetos; sin embargo, el riesgo de dafio
causado por rayo a estructuras protegidas serd reducido significativamente mediante
la aplicacion de esta norma”.

® API 2003 (1998): “Probablemente, la propiedad mas importante del rayo es su
complejidad, por lo que no existe una norma del rayo... No puede asegurarse, en
forma absoluta, la prevencion o la disipacion en forma segura de la corriente de rayo,
atn cuando se tomen las precauciones conocidas”.

® NFPA 780 (National Fire Protection Association).

® UL 96A (1994).

® BS 6651: 1992.
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2.6 Sistema de Deteccion y Alarma de Incendios

El incendio es una de las amenazas mas peligrosas para los ocupantes y
propietarios de edificios y una de las principales causas de muertes de estos; el fuego
es vital para el confort y la industria pero cuando esta fuera de control se convierte en

incendio y cuando el incendio no se sofoca a tiempo se convierte en siniestro.

Los dafios directos sobre la propiedad de los edificios suponen pérdidas de miles
de millones anualmente, sin contar con las elevadas pérdidas indirectas que se
producen cuando la actividad afectada debe cesar durante un periodo prolongado, por
esto el fuego debe estar bajo nuestro control y asi poder sacarle los beneficios que
puede darnos, para que esto sea posible es importante estar adiestrados y educados en

la prevencion de los incendios.

Una de las premisas fundamentales para luchar contra un incendio es que dicha
lucha se lleve a cabo en el menor tiempo posible, ello implica que se pueda detectar

con la mayor rapidez antes de que el fuego escape del control humano.

Si la deteccion queda confiada a personas se dificultaria el cumplimiento de esta
premisa ya que esto exigiria la presencia continuada del personal en todas las areas de
la empresa, viviendas, establecimientos que se pudieran proteger del fuego. Al no
darse esta circunstancia la deteccion del fuego se produciria cuando las dimensiones

del incendio fuesen dificiles de atacar.

2.6.1 Deteccion de Incendios

Se entiende por deteccion de incendios el hecho de descubrir y avisar de la

existencia de una emergencia en un lugar determinado de las instalaciones.
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Los sistemas de deteccion de incendios no s6lo deben descubrir el incendio, sino

que ademas deben localizarlo con precision en el espacio y comunicarlo de modo

fiable.

Las instalaciones fijas de deteccion de incendios permiten la deteccion y

localizacion automadtica del incendio; en general sus funciones serian:

@ Detectar la presencia de un conato de incendio con rapidez.

@ Dar alarma mediante la sefializacion optica y actstica del incidente.

@ Localizar el incendio en el espacio, quedando sefalizado el lugar donde se ha
producido.

& Ejecutar el plan de alarma.

® Realizar funciones auxiliares: transmision a central receptora de alarmas,
activacion de instalaciones de extincion, corte de equipos de aire acondicionado,

cierre automatico de puertas, entre otros.

2.6.1.1 Objetivos de la Deteccion de Incendios

@ Vigilar zonas que no estan a la vista de nadie

@ Detectar el incendio en la fase lo mas incipiente posible para atacarlo sin
problemas.

@ Localizarlo con la mayor precision posible en el espacio y en el tiempo.

@ Dar aviso a las personas responsables lo antes posible.
2.6.2 Sistemas Automaticos de Deteccion y Alarma de Incendios
Un sistema automatico de deteccion de incendio tiene como funcion detectar los

incendios en el tiempo mas corto posible, dar la alarma y controlar funciones

auxiliares.
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Existen basicamente dos tipos de sistemas de deteccion de incendios y la
diferencia entre ellos radica en la habilidad de identificar la ubicacion especifica de
cualquier detector y la modalidad de como el panel realiza su supervision, estos
sistemas son:

@ Sistema Convencional

@ Sistema Analdgico (Inteligente)

Un sistema de deteccion de incendios convencional estd configurado por un
tablero central de control que opera independientemente de otras centrales y que
recibe como sefales de entrada, las alarmas (de averia o incendio) provenientes de los
dispositivos iniciadores (detectores o estaciones manuales) y ejecuta las funciones de
salida para las cuales fue disefiado. En este tipo de sistema, el tablero central de
control actia reconociendo las sefiales de entrada y/o salida a través de circuitos y no
pueden sin embargo, identificar individualmente cada uno de los dispositivos que

estan conectados en un mismo circuito.

Los sistemas inteligentes estan constituidos basicamente por un tablero central,
que establece un esquema continuo de comunicacion direccionable con cada
dispositivo, que permite su reconocimiento individual, independientemente del
circuito o lazo al que esté conectado. Los dispositivos de alarma son de disefio
especial, capaces de responder a la solicitudes de informacidon provenientes de la
central. Estos dispositivos estan provistos de circuitos integrados, que operan bajo la
loégica necesaria para establecer los protocolos de comunicacion deseados con el

tablero central de control.

2.6.2.1 Elementos Componentes de un Sistema de Deteccion y Alarma de

Incendios

& Tablero de control y notificacion.



94

@ Elementos de iniciacion: Detectores de humo, de temperatura fija o variacion de
temperatura, de llama, barreras de humo, estaciones manuales de alarma.

@ Fuente de alimentacion eléctrica.

® Elementos de aviso: Sirenas, parlantes de evacuacion.

@ Indicadores visuales: luces estroboscoOpicas, indicadores de salida.

@ Circuitos de sefializacion.
2.6.3 Detectores de Incendio
Detector: es un dispositivo automatico disefiado para funcionar por la influencia

de ciertos procesos fisicos o quimicos que preceden o acompafian cualquier

combustién provocando asi la sefalizacion inmediata en el tablero central de control.



2.6.3.1 Clasificacion de los Detectores de Incendio

Detectores de
Incendio

Segtin el
fenémeno

detectado

Seglin su

funcionamiento

Segln su operacion

‘
Detectores de
Calor <
\
p

Detectores de <
Humo

Detector
Especial

Detector
Combinado

Detector de
Ducto

- Detector Puntual

- Detector Lineal

- Detector Restaurable

- Detectores de Calor

- Detectores de Calor de
Temperatura Fija

- Detectores de Calor por
Compensacion

- Detectores de Calor por
Velocidad de Incremento de
Temperatura

- Detector I6nico
- Detector Fotoeléctrico

- Detector de Llama

- Detector No Restaurable

95
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2.7 Sistema de Energia Ininterrumpible (UPS)

Los UPS's (uninterrumpibles power supplies) ¢ sistemas ininterrumpibles de
energia, en castellano, son equipos destinados a garantizar una tension segura y libre
de perturbaciones eléctricas para distintos tipos de consumos con red eléctrica
presente y durante un lapso de tiempo frente a un corte de energia. Los UPS’s en sus
primeros dias eran equipos que tenian Unicamente la funciéon de entregar energia
eléctrica frente a un corte de electricidad, sin que las cargas conectadas notaran la
interrupcion del suministro y continuaran operando durante un tiempo determinado
por la capacidad de una bateria. El avance tecnoldgico hizo que dichas cargas
tuviesen requerimientos mas estrictos y los UPS's debieron adaptarse a estos, siendo
hoy en dia, sistemas muy complejos que eliminan todo tipo de perturbaciones de la
linea eléctrica y garantizan que las cargas no se vean afectadas e inclusive ni se
enteren que la instalacion eléctrica sufre de tales anomalias. A continuacion se
detallan los tipos de problemas que pueden presentarse en la red eléctrica y dafiar

todo tipo de equipos 0 evitar que operen correctamente.

2.7.1 Perturbaciones Eléctricas

2.7.1.1 Caida de tension.

Son reducciones en los niveles de tension por instantes pequefios ¢ por lapsos. Son
uno de los defectos energéticos mas comunes y generan el 87 % del total de dafios en
equipamiento y produccion, paralizando empresas por completo. Esta anomalia es
causada frecuentemente por la presencia de equipos en la instalacion con cargas de
arranque que alcanzan 6 veces la carga nominal de trabajo, otra razén mas conocida
es el incremento de las cargas en una zona, ya sea por crecimiento industrial 6 algo
mas vivido como los periodos de verano donde el consumo por equipos de aire

acondicionado aumenta.
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2.7.1.2 Apagon. Pérdida total de energia eléctrica.

Las razones pueden ser variadas, es mas, pueden ser locales 6 totalmente ajenas a
una instalacion siendo responsabilidad de la empresa distribuidora, pero alguna de las
razones mas comunes son una excesiva demanda de energia que supera la capacidad
de la prestataria, problemas climatoléogicos como rayos, fuertes lluvias e incluso
inundaciones. Las consecuencias para una empresa son considerables desde pérdida
de informacion en los sistemas informaticos, dafios en microprocesadores, discos
duros y hasta incalculables pérdidas de materia prima en una produccion

automatizada.

2.7.1.3 Picos de tension.

También conocidos como impulsos, son aumentos bruscos de tension, (semejantes
a la fuerza de una avalancha) que arrasan con todos las cargas conectadas en
segundos destruyendo fuentes y todo lo que esté asociado a ellas. Tipicamente son
causados por rayos cercanos. Los picos también pueden generarse por retorno de la

red eléctrica, después de una tormenta.

2.7.1.4 Sobretensiones transitorias.

Se llama asi al aumento momentaneo de la tension. Comunmente es causada por el
apagado de cargas de alta potencia como motores de aire acondicionado 6 bombas, al
desaparecer las mismas de la red la sobretension se dispara, por lo que puede no estar

relacionada la instalacion propia sino a las adyacentes.
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2.7.1.5 Ruido eléctrico.

Técnicamente se le conoce con el nombre de interferencia electromagnética e
interferencia de radio frecuencia. Las causas de esta anomalia son variadas desde
radiotransmisores 0 emisoras de radio hasta fuentes switching, muy empleadas

comunmente hoy en dia en todo tipo de equipos industriales y del hogar.

Los sistemas ininterrumpibles son a la vez de excelentes filtros de anomalias,
equipos que permiten que las cargas no se enteren que se ha producido un corte del
suministro eléctrico, ya que tiene la propiedad de seguir alimentando a los mismos a
través de un sistema de baterias incorporado. El tiempo que continte el U.P.S.
alimentando a las cargas dependera evidentemente de la capacidad de energia

almacenada en las baterias.

De esta forma es claro que los U.P.S. han superado por lejos a los simples
estabilizadores y de esta forma son los Gnicos equipos que pueden garantizar que los
equipos no se dafien y puedan seguir operando sin importar los problemas que puedan

existir en la red eléctrica.

2.7.2 Bloques Constructivos de un UPS

Todos los sistemas de energia ininterrumpida utilizan los mismos bloques
constructivos:

La seccion de entrada es la forma en que la tension de la linea es conectada al
UPS. Puede ser un cable incorporado, un cable enchufable, o una bornera con
terminales. Algunos UPS’s pequefias tienen una entrada comun para la entrada y el

by-pass.



99

Los UPS's de gran potencia suelen tener una entrada independiente para la

conexion del by-pass. En la figura 2.37 se muestra el bloque de entrada.

_®

Ertrada

Figura 2.37 Bloque de entrada de UPS

Después de la seccion de entrada suele haber un filtro. La denominacion filtro sera
aqui utilizada de modo genérico, e incluye la proteccion contra picos transitorios,
interferencias de radio frecuencia, etc. Un filtro tiene una respuesta de frecuencia y no
atentia todas en la misma proporcion. En la figura 2.38 se muestra el bloque de filtro

del UPS.

bt

Filtro

Figura 2.38 Filtro de UPS

Todas las configuraciones de UPS tienen un Inversor. Este bloque se encarga de
convertir la energia continua de la bateria en energia alterna que es la presente en la
red eléctrica, como se muestra en la figura 2.39. De esta forma frente a un corte de
energia esta etapa se encargara de convertir la energia de las baterias en la necesitada
por los consumos para seguir operando sin que estos se percaten del corte hasta que
las baterias se descarguen 6 la red eléctrica retorne. Es importante aclarar que esta
etapa dependiendo del tipo de tipologia puede cumplir la funcion del AVR +
RFI/EMI que se encarga de regular automaticamente la tension, absorber picos de

tension, sobretensiones y filtrar ruido eléctrico.
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DC
AC

Inwersor

Figura 2.39 Inversor de UPS

Una bateria es necesaria para mantener funcionando al UPS cuando la energia de
la linea falla o cae demasiado. Normalmente los UPS's de pequefia potencia utilizan
baterias internas selladas, libres de mantenimiento. En grandes UPS's se suele usar
también baterias de electrolito liquido. Una autonomia (tiempo de reserva de energia)
tipica para un UPS de pequefio 6 mediano tamafio, suele ser de 10 a 15 minutos. En la

figura 2.40 se muestra el bloque de la bateria del UPS.

E

Bateria

Figura 2.40 Bateria de UPS

Un circuito cargador es necesario para recargar la bateria luego de un corte de
energia, y para mantener a la bateria a plena carga mientras no esta en uso, ver figura

2.41.

Cargador

Figura 2.41 Cargador de UPS

En un UPS On-Line un conmutador mecanico 6 estatico es usado como parte del
circuito automatico 6 manual de by-pass. En un UPS Off-Line, un conmutador

mecanico (relé) es usado para conmutar la carga a la salida del inversor cuando falla
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la linea de alimentacion. En la figura 2.42 se muestra el bloque de un interruptor de

UPS.

o

!

&

Irterruptor

Figura 2.42 Interruptor de UPS

La seccidn de salida es donde se conectan las cargas a proteger por el UPS. En la
figura 2.43 se muestra el bloque de salida de un UPS. La cantidad y configuracion de

las tomas de salida varian segun marcas y modelos.

i
1

Salida

Figura 2.43 Salida de UPS

En UPS de gran tamafio es comun que la salida se realice por hard wire o borneras
de conexion. La posibilidad de la UPS de comunicarse se ha hecho muy importante
ya que permite un monitoreo remoto del funcionamiento de la UPS, el estado de la
linea de alimentacion, las baterias, entre otros, asi como la posibilidad de realizar un
cierre ordenado del sistema.

El uso de las comunicaciones via RS-232, protocolos TCP/IP y SNMP, es muy
comun en las UPS actuales. También se suelen proveer contactos libres de potencial

(secos) que entregan informacion del estado de linea y bateria.

T e RX

Comunicac.

Figura 2.44 Comunicacion de UPS
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La mayoria de los equipos UPS operan de manera automatica, tienen una alarma
sonora indicadora de falla de linea, y un panel de control y estado de la UPS
relativamente sencillo. En la figura 2.45 se muestra el panel de control de un UPS.

En grandes UPS's se incluyen medidores y un sistema de control mucho mas

sofisticado.

Lines o
Irversar []
Bateria ]

Contrales

Figura 2.45 Panel de control de UPS

Un UPS con un sistema de regulacion de tension de entrada es conocido como
UPS Interactivo. El Regulador de voltaje es utilizado para mantener el voltaje de
entrada dentro de los limites aceptables para la carga, cuando la tensioén de la linea
disminuye 0 se eleva fuera de un rango predeterminado. En la figura 2.46 se observa

el bloque del regulador de voltaje de un UPS.

-S>

Estakilizador

Figura 2.46 Regulador de voltaje de UPS

Normalmente no se necesita usar un transformador de aislamiento, pero es
necesario en algunos tipos de disefio de UPS. Un transformador agrega peso, tamafio
y costo a una UPS. Muchas empresas ofrecen un transformador opcional cuando es

necesario tener una aislacion galvanica de la carga. (Figura 2.47).
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Transform.

Figura 2.47 Transformador de UPS

2.7.3 Tipologia de U.P.S

Existen 5 tipos de sistemas ininterrumpibles:
¢ Stand-by

& Interactivos

& Simple conversion

& Conversion delta

® Doble conversidon

A su vez estos se definen dentro de dos grupos:

® Off-line
® On-line

2.7.3.1 Sistemas off-line

103

Como se ha visto una de las caracteristicas que tienen los UPS es que a la vez de

proteger a los consumos de cualquier perturbacion eléctrica pueden continuar

alimentando a los mismos por un periodo de tiempo establecido por un banco de

baterias y que la etapa encargada de realizar esta funcion se la llama “inversor” y a

esta etapa es a la que se refiere cuando se habla de off-line.
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2.7.3.2 Sistemas on-line

On-line significa en linea, los UPS de este grupo siempre alimentan a los
consumos a través del inversor, ya sea con la red eléctrica presente como durante un

corte de luz.

En resumen un UPS off-line es aquel cuyo inversor solo funciona y alimenta los
consumos en un corte de luz, estando fuera de servicio y desconectado de los
consumos durante la presencia de red eléctrica. Mientras que un UPS on-line es aquel
en el que siempre el inversor estd conectado y funcionando debido a que su funcién

es alimentar a los «consumos tanto con red como sin ella.



CAPITULO 3

CRITERIOS DE DISENO

3.1 Criterios de Disefio para el Sistema Eléctrico

3.1.1 Criterios de Disefio para Circuitos de Iluminacion

Se usara el método de cavidad zonal para los calculos de iluminacién, y de esta
manera determinar el nimero de luminarias necesarias y sus caracteristicas a fin de
lograr un nivel de iluminacién adecuado. La potencia en vatios de cada punto la dara
el tipo de luminaria de cada salida por el célculo luminotécnico. El calibre del
conductor minimo recomendado sera el N° 12 THW de cobre y los circuitos ramales

seran para 20A, de igual manera se escogeran 12 puntos por circuito como maximo.

3.1.2 Criterios de Disefio para Circuitos de Tomacorrientes de Uso General

Cada toma de uso general estard disefada para soportar 120V — 15A. El CEN
recomienda que a cada salida de tomacorriente, para los efectos de disefio se le asigne
una carga conectada de 180W o sea 120V — 1.5A, en cada uno. Cada circuito ramal
de tomacorrientes de uso general tendrd como maximo 10 salidas, sencillas o dobles,

con calibre de conductor minimo N° 12 THW de cobre.
3.1.3 Criterios de Diseiio para Calculos de Circuitos Ramales y Alimentadores
Como base fundamental para la elaboracion de un proyecto de canalizaciones se

tomara como fuente de informacion de uso obligatorio lo establecido en el Codigo

Eléctrico Nacional y Normas PDVSA. Particularmente con el fin de obtener la carga
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de disefo para circuitos ramales y alimentadores, la informacion base se encuentra en

el CEN, de donde se obtienen a continuacion los siguientes puntos de interés:

En la Tabla B.1 “Factores de Demanda para Cargas de [luminacion” (Anexo B), se

observa que para los demads locales no especificados en la tabla se aplica lo siguiente:

Total V.A al 100% para cargas de iluminacion

En la Tabla B.2 “Factores de Demanda para Cargas de Tomacorrientes en

Unidades no Residenciales” (Anexo B), se muestra:

Los primeros 10000V.A o menos al 100% vy el resto al 50%

3.1.4 Criterios de Disefio para Conductores Eléctricos

Segiin norma PDVSA N-252, “Especificacion General para el Diseiio de
Ingenieria Eléctrica”, todos los conductores para potencia, iluminacién y tierra
deben ser de cobre.

Los tamafios minimos deben ser como lo indica la norma PDVSA 90619.1.057,
“Seleccion de Cables” donde se establece que los conductores mas pequefios que el
N° 12 AWG no deben ser usados en sistemas de potencia ni de iluminacion.

La determinacion reglamentaria de la seccion de un cable consiste en calcular la

seccion minima que satisface simultdneamente las tres condiciones siguientes:

3.1.4.1 Criterio de Intensidad Maxima Admisible o de Calentamiento

La temperatura del conductor, trabajando a plena carga y en régimen permanente,

no debera superar en ningin momento la temperatura maxima admisible asignada de

los materiales que se utilizan para el aislamiento del conductor. Esta temperatura se
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especifica en las normas particulares de los conductores y suele ser de 75°C para
conductores con aislamiento termoplasticos y de 90°C para conductores con

aislamiento termoestables.

Para la seleccion del calibre del conductor por capacidad de corriente se usara la
Tabla B.3, mostrada en el Anexo B, tomada del CEN, donde se muestran las
capacidades de corriente (A) permisibles de conductores aislados de 0 a 2000 voltios,
y también se incluye el factor de correccion para temperaturas diferentes a 30 °C. En
aquellos casos donde aplique se usara la Tabla B.4 (Anexo B), con factores de
correccion para mas de tres conductores en ducto. En el caso del calibre del conductor

en el lado de alta tension se usara la Tabla B.5 (Anexo B).

3.1.4.2 Criterio de la Caida de Tension

La circulacion de corriente a través de los conductores, ocasiona una pérdida de
potencia transportada por el cable y una caida de tension o diferencia entre las
tensiones en el origen y extremo de la canalizacion. Este criterio suele ser el
determinante cuando las lineas son de larga longitud, por ejemplo, en derivaciones
individuales que alimenten a los ultimos pisos en un edificio de cierta altura. Para el
calculo de la caida de tension se usara el método de los kVA — m, que se representa

mediante la siguiente ecuacion:

CD =kVAxL Ec. 3.1
Donde:
CD: capacidad de distribucion [kVA.m].
L: longitud del alimentador [m].
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Calculando la capacidad de distribucion correspondiente, se logra seleccionar el
calibre del conductor requerido en la Tabla B.6 (Anexo B), para ello es necesario
definir el factor de potencia, tipo de conductor (cobre o aluminio), tipo de tuberia:
magnética (metalica) o no magnética (plastico). Se tendra que tomar en cuenta si el
aislante es TW (60°C) o TTU (75°C). Se puede considerar que el comportamiento del
THW es equivalente al TTU para los fines practicos de seleccion del calibre del

conductor.

Cabe sefialar que la Tabla B.6 ha sido elaborada para un sistema trifasico
120/208V, 60 Hz, para otros niveles de tensiéon habra que aplicar un factor de
correccion, como se muestra en la Tabla B.7, en el Anexo B. De igual manera sucede
si la caida de tension es diferente al 2%, se tendra que aplicar el factor de correccion
correspondiente a la CD calculada, este factor se muestra en las notas adjuntas a la
Tabla B.6. El porcentaje de caida de tension sera de 2% para alimentadores y de 3%
para circuitos ramales, por lo tanto la caida de tension debe ser inferior a estos limites
en cada parte de la instalacion, para garantizar el buen funcionamiento de los equipos
alimentados por el conductor. Se considerara el factor de potencia en los circuitos
(alimentadores y ramales) con un valor de 90%, segin norma PDVSA N°
90169.1.082, “Calibre de los Conductores para Potencia e Iluminacion” y para
los circuitos de iluminacion, el factor de potencia a usar serd de 95%, y 86% para

circuitos de aires acondicionados.

3.1.4.3 Criterio de la Intensidad de Cortocircuito

La temperatura que puede alcanzar el conductor, como consecuencia de un
cortocircuito o sobreintensidad de corta duracion, no debe sobrepasar la temperatura
maxima admisible de corta duracién (para menos de 5 segundos) asignada a los

materiales destinados para el aislamiento del conductor. Esta temperatura se
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especifica en las normas particulares de los conductores y suele ser de 160 °C para
conductores con aislamientos termoplasticos y de 250 °C para conductores con

aislamientos termoestables.

Este criterio, aunque es determinante en instalaciones de alta y media tension no lo
es instalaciones de baja tension ya que por una parte las protecciones de
sobreintensidad limitan la duracion del cortocircuito a tiempos muy breves, y ademas
las impedancias de los conductores hasta el punto de cortocircuito limitan la

intensidad del mismo.

A nivel residencial los niveles de cortocircuito son bajos y los conductores que se
escogen por capacidad de corriente y por caida de tension, cumplen con las
exigencias de cortocircuito. Para los casos de edificios residenciales, comerciales, de
oficinas, o en industrias, habrad que determinar el nivel de cortocircuito por medio del

calculo correspondiente.

Para el calculo de la corriente de cortocircuito se usara el Método de la

Westinghouse, a continuacién se muestra el procedimiento seguido por este método:

1) Elaborar el diagrama unifilar del sistema.
2) Convertir el diagrama unifilar en diagrama de impedancias.

3) Seleccionar como valores bases los valores del transformador.

KVAg = kVA;
KVAg Ec.3.2
Ig = = s
‘Ilri b 4 hI’SLL
(kVg )
Zgasg = AL x 10? Ec.3.3



110

Donde:

kVAg: potencia aparente base [kKVA)].

kVAr: potencia aparente del transformador [kKVA].
Ig: corriente base [A].

¥Vz::: voltaje de base [kV].

Zgpase: impedancia de base [Q].

4) Referir el sistema a valores p.u con las bases seleccionadas. En este punto son

calculados los valores de las impedancias de los elementos del sistema:

® Impedancia de falla (Zy):

] kVA Ec.34

Donde:

kVA..: potencia aparente de cortocircuito de la fuente.

® Impedancia del conductor de alta tension (Zcar):

RCAT j*rlfrtl"
Zn + 75 Ec.3.5

Zear =

Donde:
R car: resistencia del conductor de alta tension.
Xear : reactancia del conductor de alta tension.

Zr: impedancia base [Q].
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Los valores de la resistencia (Rcar) y reactancia (Xcart) del conductor de alta
tension se obtienen de la Tabla B.8 mostrada en el Anexo B, donde se observan los

valores aproximados en ohmios por 1000 ft para tres conductores sencillos de cobre.

® Impedancia del transformador (Zr):

Este valor es suministrado por el fabricante

® Impedancia del conductor de baja tension (Zcpr):

Regr  Xepr
Zg Zg

Zegr =

Ec. 3.6

Donde:
R c=r: resistencia del conductor de baja tension.
X1 : reactancia del conductor de baja tension.

Zr: impedancia base [Q].

Los valores de la resistencia (Rcpt) y reactancia (Xcpr) también se obtienen de la

Tabla B.8 del Anexo B.

5) Utilizando los diferentes métodos de reduccion de circuitos. Se calcula la
resistencia equivalente, denominada impedancia total de cortocircuito (Zrcc).

6) Se calcula la corriente simétrica de cortocircuito (lccsimETRICA):

lecsmmtrrica =3

Ec. 3.7

Donde:

Ig: corriente base [A]
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7) Posteriormente se calcula la corriente asimétrica de cortocircuito (lccasimeTrica)

mediante la ecuacion:

Ec. 3.8

| CCASIMETRICA — FAxI CCSIMETRICA

Donde:

FA: Factor de asimetria

Este factor se encuentra en la Tabla B.9 del Anexo B, entrando en la misma con el

valor de la relacion de cortocircuito (X/R). Si no se tiene la tabla, se asume FA = 1.6.

Cabe destacar que en caso que el conductor seleccionado lo imponga la condicion
de cortocircuito, es conveniente jugar con el valor de la proteccion a fin de limitar el

valor del mismo y el tiempo de riesgo.

Para el caso donde solo se apliquen las condiciones de capacidad de corriente y
caida de tension, la seleccion definitiva entre las dos condiciones, serd la que resulte

mas desfavorable, o sea, la seccion del conductor con el mayor calibre.

3.1.5 Seleccion de Tuberias

Una vez determinado el niumero de conductores, calibre de las fases, neutro,
puesta a tierra y tipo de aislante, el siguiente paso sera escoger la seccion de tuberia o
bancada requerida para alojarlos. Previamente se definira si se estima dejar espacio de
reserva, o tubos de reserva, para futuras ampliaciones o modificaciones en las
condiciones de la carga conectada. Para dimensionar las tuberias se presentan en el
Anexo B las tablas para diferentes condiciones de instalaciones nuevas,

combinaciones de calibre de conductores, véase las tablas B.10y B.11.
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3.1.6 Seleccion de Protecciones

La corriente de disefio permitird seleccionar el conductor y, mediante la capacidad
de éste, se escogera la correspondiente proteccion. Se recomienda utilizar el siguiente
procedimiento para la obtencion de la proteccion adecuada para proteger un

conductor eléctrico.

I, =— Ec.3.9

Donde:
I4= corriente de disefio obtenida por calculos y estimaciones [A].
I, = corriente maxima permisible del conductor seleccionado [A].

I, = corriente de proteccion [A].

Posteriormente habra que buscar la solucion inmediata correspondiente al tamafio
comercial mas proximo. En la Tabla B.12 del Anexo B se muestran las capacidades

de corriente nominales normalizadas para protecciones eléctricas.

3.1.7 Criterios de Disefo para el Sistema de Puesta a Tierra

El disefio de la red de puesta a tierra se hard de tal forma que provea el nivel
adecuado de seguridad al personal y equipos eléctricos.

La norma PDVSA N-252, “Especificacion General para el Disefio de
Ingenieria Eléctrica”, establece que los conductores principales del anillo y los
conductores de los ramales a los recintos metalicos de equipos eléctricos de
HV/MV/LV (High Voltage / Medium Voltage / Low Voltage) deben ser minimo de
calibre 2/0 AWG (67mm?). El tamafio minimo de los conductores de los ramales de

puesta a tierra debe ser N° 2 AWG (33.6mm?) para conductores a la vista.
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Segiin la normativa IEEE 142 de 1991 los valores recomendados para la

resistencia de tierra son:

& Para grandes subestaciones, estaciones de generacion y lineas de transmision, el
valor debe ser de 1 ohm.

& Para subestaciones de plantas industriales, edificios y grandes instalaciones
comerciales, el valor debe estar entre 1 y 5 ohm.

& Para un electrodo simple, el valor debe ser 25 ohm.

De acuerdo a lo anterior se establece que el valor de disefio para la resistencia de

la malla de puesta a tierra no sera superior a 5 ohmios.

Los siguientes equipos deberan conectarse a la malla de puesta a tierra existente:

® Todas las estructuras de soportes metalicos de los equipos eléctricos y aquellos
que formen parte de la construccion en general.

® Todos los equipos tales como: gabinetes, tableros, transformadores, motores,
postes, entre otros.

@ Las conexiones cable — cable se haran con conectores terminales a compresion.

En lineas generales toda la red de tierra debe ser continua.

El sistema a disefiar consistird fundamentalmente de un conductor de cobre
desnudo calibre minimo igual a N° 2/0 AWG, enterrado a una profundidad de 0.5m
minimo del nivel del terreno de la instalacion o equipo a proteger, el mismo rodeara
el equipo o estructura a ser protegida. Todos estos anillos se conectardn entre si,
formando una malla, para minimizar el voltaje de paso y contacto. A esta malla se le
colocaran electrodos de acuerdo con la resistencia eléctrica deseada. Las barras seran

de acero recubierto de cobre, con una longitud de 8 pies (2,4m) y un didmetro de 5/8
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pulgadas (16mm), siendo las medidas minimas que deben poseer los electrodos, tal

como lo indica el CEN en su seccion 250.

El tamafio nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo, de cobre o
aluminio, no debe ser inferior a lo especificado en la Tabla B.13 del Anexo B.
3.1.8 Criterios de Diseiio para el Sistema de Proteccion contra Descargas

Atmosféricas

3.1.8.1 Cilculo del Indice de Riesgo

Para determinar donde debe preverse proteccion contra descargas atmosféricas, es
preciso tomar en cuenta un nimero de factores y su importancia. El punto de partida
debe ser la exposicion a riesgos a la cual se encuentra determinada area, lo cual puede
representar un peligro para la seguridad y a la vida de las personas, esto debe
prevalecer por encima de razones econdmicas. El riesgo es considerado como una
guia cuantitativa para determinar la necesidad de prever un sistema de proteccion

contra descargas atmosféricas.

Existen muchas normas en las cuales se establecen criterios que se deben tomar en
cuenta a la hora de determinar si es necesario implementar un sistema de proteccion
contra descargas atmosféricas, para el desarrollo de este trabajo fueron consultadas

las normas Covenin 599, NFPA 780 y IEEE std 998.

Bajo la premisa de la norma PDVSA N-201, “Obras eléctricas”, en la seccion
17.8, “Proteccion contra Rayos para Estructuras”, expresa en el item 17.8.2 que
las estructuras normalmente ocupadas por personal requieren de proteccion contra
rayos; asi mismo dice en el item 17.8.3 que las estructuras importantes se protegeran

segun las normas ANSI/NFPA.
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Para el calculo del indice de riesgo de una estructura se usara el modelo del

Profesor Miguel Martinez Lozano, basado en la norma NFPA 780.

Siguiendo los parametros de la NFPA 780 se calculara el numero de bajantes que
tendra el sistema de proteccion atmosférica, asi como también el tipo de terminal

aéreo a usar.

3.1.8.2 Terminales Aéreos

La altura del terminal aéreo no debe ser menos de 25 cm por encima del objeto a
ser protegido si estan distanciados a un intervalo maximo de 6 m, y no menos de 0,6

m para intervalos maximos de 7,5 m.

Aquellos terminales que superen los 0,6 m de altura deberan estar soportados con
brazos para garantizar su rigidez. Los brazos soportantes no deben quedar por debajo

de la mitad de la longitud de la punta del pararrayo.

Las puntas ubicadas en los bordes de los techos (planos o irregulares), deben estar
dentro del area descrita por una circunferencia de radio 0,6 m cuyo centro se ubica en

el borde del techo (incluyendo las esquinas).
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Tabla 3.1 Distancias maximas y conductores utilizados en los distintos tipos de

techos.

25 cm 6,0 m Principal
Bordes de Techos 60 cm 7,5 m Principal
Areas Planas 60 cm 15m Principal
Puntas Muertas 60 cm 7,5 m Secundario
25 cm 6,0 m ,
Bordes Irregulares 60 cm 7.5m Segtn el caso
Chimeneas Entre 45y 2,4 m Principal
60 cm

3.1.8.3 Conductores

Los conductores deben interconectar todos los TERMINALES AEREOS
(PUNTAS PARARRAYOS) y deben formar dos caminos desde cada uno de ellos

para la conexion con los terminales de tierra.

Los conductores ubicados en techos deben cruzar a lo largo de las ondulaciones o
sobre el pliegue de los techos a dos aguas, alrededor de los techos planos, por detras o
por encima de las obstrucciones y a través de los espacios llanos de los techos. Sobre
los techos planos o que presenten pendientes suaves, el conductor debe formar un

lazo cerrado.

Todas las curvas que formen cualquiera de los conductores del sistema de

proteccion atmosférica tendran un radio no menor de 20 cm y un angulo mayor a 90°.
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3.1.8.4 Numero de bajantes

Como minimo deben ser dos (2), pero si el perimetro del area a proteger supera los
76 m entonces debe haber un bajante por cada 30 m o fraccion equivalente del

perimetro.

Cada bajante debe conectarse con un terminal a tierra (barra o conductor de

compensacion).
3.1.8.5 Conexion a tierra

Las conexiones a tierra deben tratar de obtener el contacto maximo posible entre el
metal y el terreno para que permita la disipacion de la descarga del rayo, sin causar

danos.

Se utilizaran placas de tierra o dispersores de descargas atmosféricas en las

esquinas.
3.1.9 Criterios de Diseiio para el Sistema de Deteccion de Incendios
3.1.9.1 Zonas de Deteccion
La finalidad de dividir los lugares a proteger en zonas de deteccion es identificar
en forma inequivoca el foco del incendio. La superficie de las zonas de deteccion no

) , : . .
debe superar los 1000m”. Deben estar situadas en un solo nivel o piso con excepcion

de los recintos de escalera, que se definiran como zonas independientes.
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Como maximo, en cada zona se podran agrupar 25 detectores automaticos de
incendio. En una zona de deteccion se podran agrupar varios recintos, si se cumplen

las siguientes condiciones:

® Que los recintos sean contiguos y no mayor de cinco y que la superficie de los
mismos no supere los 400m?.

® Que los recintos ademads de ser contiguos, sus accesos puedan ser apreciados con
facilidad.

® Que la senalizacion de alarma sea Optica y bien perceptible para identificar

correctamente una zona afectada por incendio.

3.1.9.2 Seleccion del Tipo de Detector de Incendio

Para la seleccion se debe tener en cuenta la evolucion més probable del incendio
en su fase inicial, la altura del recinto, las circunstancias ambientales y todas las

fuentes posibles de falsas alarmas en las zonas a proteger.

Cuanto mas alto sea el recinto o cuanto mayor sea la distancia entre el foco del
incendio y el techo, tanto mayor resultard ser la zona con una concentracion uniforme
de humos. Las zonas del techo con alturas mayores pero de pequeia superficie no se

toman en cuenta o se consideraran como una zona independiente.

Se sugiere la siguiente tabla para la eleccion de los detectores en funcion de la

altura.
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Tabla 3.2 Eleccion de detectores segun la altura del recinto

ﬂmﬁl Deteetor de Deteetor de Deteelor de temperatura | Deteetor de

humo tempexatury fija fifa y pox gradiente ltiama
metres

Hasta 20 No apto No apto No apto Apto

Hasta 12 Apto No Apto No Apto Apto

Hasta 7.5 Apto No Apto Apto Apto

Hasta 6 Apto No Apto Apto Apto

Hasta 4.5 Apto Apto Apto Apto

3.1.9.3 Pautas Generales para Determinar la Ubicacion y Separacion entre

Detectores

El numero y disposicion de los detectores es funcion del tipo de detector, de la
geometria del lugar a proteger y del entorno que predomina en el recinto supervisado.

La eleccion del detector se realiza en base a dos premisas bésicas:

& La identificacion de un posible incendio en su fase inicial.

® La de minimizar las falsas alarmas.

Algunos reglamentos de proteccion contra incendio especifican una distancia de
separacion entre centros de detectores bajo condiciones ideales de instalacion de 9m,

considerando cielos lisos y sin obstrucciones ente el area protegida y los detectores.

Teniendo en cuenta que la mayoria de los recintos son rectangulares o cuadrados,
colocando un detector en el centro de una habitacion, se llegaria en condiciones
ideales a cubrir un diametro de 13m. Se debe considerar ademas que para que el
detector tenga una efectividad del 100%, la altura maxima del cielo raso debe ser de 3
metros. A mayor altura la efectividad se reduce, por lo que la distancia entre

detectores debe ser menor.
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Otro aspecto importante a considerar es la distancia entre los detectores y las

paredes, ésta no debe ser menor a 0.5m.

Cuando se instala un solo detector, en una habitacion o recinto, el mismo se debe
colocar tan cerca del centro del techo como sea posible, ya que dicho lugar es 6ptimo

para detectar un incendio en cualquier lugar del 4rea cubierta.

Las estaciones manuales de incendio se agruparan de modo tal que se pueda
determinar en forma rapida e inequivoca el lugar de procedencia del aviso. Se
montaran en forma bien visible a lo largo de las vias de escape tales como salidas,
pasillos, escaleras y en los sectores especialmente expuestos a peligro. Deben guardar

entre si una distancia no mayor a 40m.

3.1.10 Criterios para la Seleccion del Sistema de Energia Ininterrumpible (UPS)

Segun la norma PDVSA 90619.1.055, “Equipo UPS”, se deben tomar en cuenta

las siguientes consideraciones:

® Cada equipo UPS debera ser, en general, del tipo no-redundante, disefiado para

que la carga sea suministrada normalmente a través del inversor del UPS.

® Los valores nominales para UPS deben incluir un 20% de capacidad de reserva

(como contingencia) dentro de la clasificacion de carga continua.

® Las caracteristicas nominales de salida de los equipos UPS deberan ser 120V, 2

hilos, monofasico, 60Hz 6 120/208V, 4 hilos, trifasicos, 60Hz.

& Factor de potencia minimo a carga nominal. Este pardmetro tiene un valor de 0.8

en la hoja de datos.
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@ Salida nominal de potencia aparente: este valor puede calcularse,
conservadoramente, por sumatoria de las cargas continuas de potencia aparente
(expresadas en kVA). Dicha sumatoria se multiplicara por 1.2 (por contingencia) y el

resultado se igualara al multiplo de 5 superior.

3.1.10.1 Determinacion de la Potencia Adecuada de una UPS

1. Elaborar una tabla donde se liste todos los equipos que seran protegidos por el

UPS.

2. Leer la placa de caracteristicas de cada uno de los equipos listados en el paso
anterior y trasladar los valores alli indicados, en Volts, Amperes, Vatios y kVA, a

las columnas correspondientes de la tabla.

3. Sumar los valores de la columna de Potencia en kVA.

4. Multiplicar el valor resultante del paso anterior por un 20% (1.2) que es la
capacidad de reserva. Este célculo toma en consideracion un futuro crecimiento del
sistema. Las computadoras modernas estdn disefiadas para ser expandidas, y éste
paso es recomendado para hacerlo posible. Con este calculo se obtienen los "kVA

Requeridos".

5. Seleccionar la UPS apropiada, eligiendo un modelo cuya capacidad en kVA sea
al menos tan grande como el valor obtenido en el paso anterior en "kVA

Requeridos".

6. En el caso que la carga a conectar incluya elementos como: tubos fluorescentes,
motores, refrigeradores, entre otros, se recomienda comunicarse con el

Departamento de Ventas de la compaiia de UPS para asegurar una correcta eleccion
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de la potencia y modelo de la UPS necesaria para ese uso particular o el uso de

lamparas de emergencia.
Con toda esta informacion se usara la tabla con el siguiente formato:

Tabla 3.3 Célculo de la potencia requerida

Veltaje €Coxxieute  Kaetorde o .
Rotnia (W)  Cantidad
W) @A) Potencta

Poteneia
(L7ZY)

Equipos
protesidos

Subtotal

Capacidad de reserva (20%)

kVA Requeridos

Modelos apropiados (basado en el calculo):

Luego de calculada la capacidad en kVA que tendrd el UPS, se escoge un

fabricante al cual se le daran las especificaciones del equipo que se desea adquirir.


http://www.unicrom.com/Tut_lamp_incandescente.asp

CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

4.1 Calculo de los Circuitos de Iluminacion Interior

Para el calculo de la iluminacion interior se usé el método de cavidad zonal segin
lo especifica la norma PDVSA 90619.1.088, “Calculo de Niveles de Iluminaciéon”,
y los niveles medios de iluminacion requeridos fueron elegidos segin el

Westinghouse Lighting Handbook, ver tabla en Anexo C.

La norma PDVSA 90619.1.088 sugiere las siguientes guias para evaluar la

reflectancia de las paredes, techo y piso:

Blanco o muy cercano al blanco 80%
Gris claro, colores pastel claros 50%
Gris medio, azul, tonos marrén claros  30%
Colores oscuros 10%

De acuerdo con esta guia se usaron las siguientes reflectancias en el proyecto:

Pared Techo Piso

50% 80% 30%
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El edificio a construir consta de dos pisos y tiene un area de 318,8m? cuenta con
31 puestos de trabajo en planta baja y 32 puestos en planta alta, el mismo tiene forma
en “L” por tal razon fue dividido en varios locales rectangulares para facilitar los
calculos, como se muestra en la figura 4.1, la division fue igual para la planta alta y
planta baja del edificio. Las luminarias seleccionadas son Alter Tilelyte embutidas en
techo, de 3 lamparas TT5 de 40W cada una; Alter Metalyte, embutidas en techo, de 2
lamparas TT5 de 40W cada una, de la compaiiia Lightolier o similar; luminaria
embutida dirigible, tipo ojo de buey, con 1 bombillo de 40W; luminaria embutida,
con dos bombillos de 26 W cada uno, reflector con bombillos de 150W, cada una de la

compaiiia Obralux o similar.

LOCALL LOCAL:

LOCAL4

i

LOCALS LOCALG

Figura 4.1 Division del area del edificio en locales
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Se consideraron los siguientes parametros, representados en la figura 4.2:

Altura de techo a piso: 2.4 m
Altura del plano de trabajo (hfc): 0.8 m

Altura de la luminaria al plano de trabajo (hrc): 1.6 m

Techo

Figura 4.2 Distancias de techo y piso con respecto al plano de trabajo

Local 1:

Largo = 3,8m
Ancho=24m
Area=9,12 m?

24 m

A
v

38 m

Figura 4.3 Dimensiones del local 1
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Rango de cavidad de techo = 0, debido a que las luminarias son embutidas en techo.

Rango de cavidad de cuarto:

S(L.6)(3.8 + 2.4)

(RCR) = (38x 24)

RCR =5,44

Rango de cavidad de piso:

5(08) 38 +2.4)

FCRY = —==53 3

FCR =2,7

En la tabla 4.1, tomada del manual de iluminacién de la empresa Holophane, se
muestra el porcentaje de reflectancia efectiva en la cavidad de piso o techo, en esta
tabla se ubica el valor de FCR para obtener el porcentaje de reflectancia efectiva del

piso:

Reflectancia efectiva de la cavidad de piso = 30%
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Tabla 4.1 Porcentaje de reflectancia efectiva en la cavidad de piso o techo para

diferentes combinaciones de reflectancia

30
0.2 89 88 86 85| 78 78 77 76|68 67 66|49 48 47 30129 29 28| 10 10 09
0.4 88 86 84 81| 77 76 74 72|67 65 63|48 47 45 3029 28 26| 11 10 09
0.6 87 84 80 77 76 75 71 68|65 63 59|47 45 43 3028 26 25| 11 10 08
0.8 87 82 77 73| 75 73 69 65|64 60 56| 47 44 40 3028 25 23| 11 10 08
1.0 86 80 75 69| 74 72 67 62|62 58 53|46 43 38 3027 24 22| 12 10 08
1.2 85 78 72 66| 73 70 64 58|61 57 5045 41 36 3027 23 21| 12 10 07
1.4 85 77 69 62| 72 68 62 55|60 55 4745 40 35 3026 22 19| 12 10 07
1.6 84 75 67 59| 71 67 60 53|59 53 45(44 39 33 2925 22 18| 12 09 07
1.8 83 73 64 56| 70 66 58 50|58 51 42|43 38 31 2925 21 17| 13 09 06
2.0 83 72 62 53| 69 64 56 48|56 49 40| 43 37 30 2924 20 16| 13 09 06
2.2 82 70 59 50 68 63 54 45|55 48 3842 36 29 2924 19 15| 13 09 06
2.4 82 69 58 48 67 61 52 43|54 46 3742 35 27 29(24 19 14| 13 09 06
2.6 81 67 56 46| 66 60 50 41|54 45 35( 41 34 26 2923 |18 14| 13 09 06
2.8 81 66 54 44| 65 59 48 39|53 43 3341 33 25 2923|117 13| 13 09 05
3.0 80 64 52 42| 65 58 47 37|52 42 32140 32 24 2922 17 12 13 09 05
3.2 79 63 50 40 65 57 45 35|51 40 3139 31 23 2922 16 12| 13 09 05
3.4 79 62 48 38| 64 56 44 34|50 39 2939 30 22 2922 16 11| 13 09 05
3.6 78 61 47 36| 63 54 43 32149 38 28|39 29 21 2921 15 10| 13 09 04
3.8 78 60 45 35 62 53 41 31|49 37 2738 29 21 28(21 15 10| 14 09 04
4.0 77 58 44 33 61 53 40 30|48 36 2638 28 20 2821 14 09 14 09 04
4.2 77 57 43 32 60 52 39 29|47 35 25|37 28 20 28|20 14 09| 14 09 04
4.4 76 56 42 31 60 51 38 28|46 34 2437 27 19 2820 14 09 14 08 04
4.6 76 55 40 30 59 50 37 27|45 33 24|36 26 18 28|20 13 08| 14 08 04
4.8 75 54 39 28| 58 49 36 26|45 32 23|36 26 18 28|20 13 08| 14 08 04
5.0 75 53 38 28 58 48 35 25|44 31 2235 25 17 2819 13 08| 14 08 04

Como el valor de FCR esta entre los valores 2.6 y 2.8 se interpola considerando la
reflectancia de piso mencionada anteriormente y la reflectancia de pared 50%, de esta

manera interpolando en la tabla 4.1 se obtiene pfc = 23%.

Del catalogo de la empresa Lightolier se usa la tabla de coeficiente de utilizacion
de la luminaria seleccionada (ver Anexo C), en este caso todos los locales usan
luminarias Alter Tilelyte embutidas en techo, de 3 lamparas TT5 de 40W cada una,

luego de ubicar el valor de RCR en la Tabla C.2 interpolando, se obtiene:
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Coeficiente de Utilizacion (C.U) = 0,32; para una reflectancia efectiva de piso de

20%, por la tanto es necesario buscar un factor multiplicador dado que la reflectancia

usada es de 30%.

En la tabla 4.2 tomada del manual de iluminacion de la empresa Holophane, se
ubica el factor multiplicador para una reflectancia de piso de 30%.
Pcc = 80% (reflectancia de cavidad de techo efectiva igual a la reflectancia de techo
actual, dado que las luminarias son embutidas en techo).

Pw = 50% (reflectancia efectiva en pared).

Tabla 4.2 Factores de multiplicacion para reflectancia de cavidad de piso diferente al

20 por ciento

Y de xelleet,
efeetiva em ta
idad d 80 79
leehe. pee
0 70 3 30 1 3030 1w

% de xelleet.
enpasedess | 700 30 30
PANG
Para 30 % de reflectancia efectiva en la cavidad de piso (20 % = 1.00)
RCR
1 1092 1.082 1075 1.068 | 1.077 1070 1.064 1.059 || 1.049 1.044 1.040 | 1.028 1.026 1.023 | 1.012  1.010  1.008
2 1079 1.066  1.055  1.047 | 1.068 1057 1.048 1.039 || 1.041 1.033 1.027 | 1.026 1.021 1.017 | 1.013 1010  1.006
3 1070 1.054 1042 1033 [ 1.061 1048 1.037 1.028 || 1.034 1.027 1.020 | 1.024 1017 1012 | 1.014  1.009  1.005
4 1062 1.045  1.033  1.024 [ 1.055 1040 1.029 1.021 || 1.030 1.022 1.015 | 1.022 1.015 1.010 | 1.014  1.009  1.004
5 1056 | 1.038 | 1.026 1018 | 1.050 1034 1024 1.015 || 1.027 1.018 1.012 | 1.020 1.013 1.008 | 1.014  1.009  1.004
6 1052 | 1.033 | 1.021 1014 | 1.047 1030 1.020 1.012 || 1.024 1.015 1.009 | 1.019 1.012 1.006 | 1.014  1.008  1.003
7 1047 1.029  1.018 1011 [ 1.043 1026 1.017 1.009 || 1.022 1.013 1.007 | 1.018 1.010 1.005 | 1.014  1.008  1.003
8 1.044  1.026  1.015 1.009 [ 1.040 1024 1.015 1.007 || 1.020 1.012 1.006 | 1.017 1.009 1.004 | 1.013  1.007  1.003
9 1040  1.024 1014 1.007 | 1.037 1022 1.014 1.006 || 1.019 1.011 1.005 | 1.016 1.009 1.004 | 1.013  1.007  1.002

o

1.037  1.022 1.012 1.006 | 1.034 1.020 1.012 1.005 [ 1.017 1.010 1.004 | 1.015 1.009 1.003 || 1.013  1.007 1.002

Para 10 % de reflectancia efectiva en la cavidad de piso (20 % = 1.00)

RCR
1 0.923  0.929 0.935 0.940 (10933 0939 0943 0.948 [ 0.956 0.960 0.963 || 0.973 0.976 0.979 || 0.989  0.991 0.993
2 0.931 0942 0.950 0958 (10.940 0949 0957 0.963 [ 0.962 0968 0.974 || 0.976 0.980 0.985 || 0.988  0.991 0.995
3 0.939  0.951 0.961 0.969 [ 0.945 0957 0966 0973 || 0.967 0975 0.981 | 0.978 0.983 0.988 || 0.988  0.992 0.996
4 0.944 0958 0.969 0.978 [ 0.950 0963 0.973 0.980 [ 0.972 0.980 0.986 | 0.980 0.986 0.991 || 0.987  0.992 0.996
5 0.949 0.964 0.976 0983 (10954 0.968 0.978 0.985 [ 0.975 0.983 0.989 [ 0.981 0.988 0.993 (| 0.987  0.992 0.997
6 0.953  0.969 0.980 0.986 [ 0.958 0972 0982 0.989 [ 0.977 0.985 0.992 | 0.982 0.989 0.995 || 0.987  0.993 0.997
7 0.957 0973  0.983 0.991 0.961  0.975 0985 0.991 [ 0.979 0.987 0.994 || 0.983 0.990 0.996 || 0.987  0.993 0.998
8 0.960 0.976 0.986 0.993 (10963 0977 0.987 0.993 || 0.981 0988 0.995 | 0.984 0.991 0.997 || 0.987  0.994 0.998
9 0.963  0.978 0.987 0.994 (10965 0979 0.989 0.994 [ 0.983 0.990 0.996 || 0.985 0.992 0.998 || 0.988  0.994 0.999

o

0.965 0.980 0965 0980 [0.967 0.981 0.990 0.995 | 0.984 0.991 0.997 | 0.986 0.993 0.998 || 0.988  0.994  0.999
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Factor multiplicador = 1,0355 = 1,036
C.Ufina = C.U (20%) x Multiplicador
C.Ufina = 0,32 x 1,036

Coninal = 0,33

Nivel medio de iluminacion requerido: Para oficinas = 1000 lux.

Nivel luminoso % area

N® de luminarias =
‘ (lamp x luminaria)(lumen x lamp)(C. UXF. M)

10000ux x 9.12m*=
(3)(3150lumenes)(0.33)0.85)

N*® de luminarias =

N° de luminarias =3

Se procede de igual manera para los demads locales, en la tabla 4.3 se muestran los

resultados de los calculos en todos los locales.

Tabla 4.3 Calculo del nimero de luminarias para los diferentes locales

Laigo | Ao
Loadl ) Gy, (| )

[ 38 [ 24 | 0

38 24 9,12 0

129 | 96 | 12384 | 0 5 | 07 | 80 | 28
0
0
0

77 44 33,88
4,75 4.6 21,85
4,75 4.6 21,85

| | | W | =

34 1,7 80 25

*C.Ug: coeficiente de utilizacion final.
* C.Ugg,: coeficiente de utilizacion del fabricante.

*F.M: factor multiplicador.



4.1.1 Circuitos de Iluminacion Planta Baja (CIPB). (Ver planos en Anexo E).
Se tienen 6 circuitos de iluminacion distribuidos de la siguiente manera:

Ciipg = 12 luminarias de 3 lamparas de 40 W cada una
Copg = 12 luminarias de 3 lamparas de 40 W cada una

Csipg = 12 luminarias de 3 lamparas de 40 W cada una

9 luminarias (con 3 lamp. de 40 W c/u)
Cypg = 13 luminarias

4 luminarias con 1 bombillo de 40 W c/u

4 luminarias (con 3 lamp. de 40 W c/u)
Csipg = 12 luminarias

8 luminarias con 1 bombillo de 40 W c/u

4 luminarias (con 3 lamp. de 40 W c/u)
Ceps = 14 luminarias 2 luminarias (con 2 lamp. de 40 W c/u)

8 luminarias con 2 bombillos de 26 W c/u
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De la tabla B.1 del anexo B, “Factores de demanda para cargas de iluminacién”,

tomada del Cédigo eléctrico Nacional (CEN), se establece:

Total V.A al 100% para las cargas de iluminacion

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de los calculos realizados para los

diferentes circuitos de iluminacion de planta baja:



132

Tabla 4.4 Circuitos de iluminacion de planta baja

Cixeuilos de Huminacion || Voltaie iy
| @PaotaBoia) | () | Potencia (W) VA

Cirps 120 0.95 1440 1515.8 12.6
Caips 120 0.95 1440 1515.8 12.6
Cirps 120 0.95 1440 1515.8 12.6
Capn 120 0.95 1240 1305.3 10.9
Csips 120 0.95 800 842.1 7
Ceipn 120 0.95 1056 1111.6 93
Total circuitos de iluminacion (Todos al 100%) 7416 7806.4 65

4.1.2 Circuitos de Iluminacion Planta Alta (CIPA). (Ver planos en Anexo E).

Se tienen 6 circuitos de iluminacion distribuidos de la siguiente manera:

Cipa = 12 luminarias de 3 lamparas de 40 W cada una
Capa = 12 luminarias de 3 lamparas de 40 W cada una

Csipa = 12 luminarias de 3 lamparas de 40 W cada una

9 luminarias (con 3 lamp. de 40 W c/u)
Caipa = 13 luminarias

4 luminarias con 1 bombillo de 40 W c/u

4 luminarias (con 3 lamp. de 40 W c/u)
Csipa = 12 luminarias

8 luminarias con 1 bombillo de 40 W c/u.

4 luminarias (con 3 lamp. de 40 W c/u)
Cerpa = 14 luminarias 2 luminarias (con 2 lamp. de 40 W c/u)

8 luminarias con 2 bombillos de 26 W c/u
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4.1.3 Circuitos de Iluminacion Exterior

6 luminarias (con 2 lamp. de 26 W c/u)
C;’ = 8 luminarias

2 luminarias (con 2 lamp. 150 W c/u)

Cy’ =5 luminarias de 2 lamparas de 150 W cada una

En la tabla 4.5 se muestran los resultados de los calculos realizados para los

diferentes circuitos de iluminacion de planta alta:

Tabla 4.5 Circuitos de iluminacion de planta alta

A
. (PlantaAlta) | (V) | Potencia (W) (VA)

Cirpa 120 0.95 1440 1515.8 12.6
Carpa 120 0.95 1440 1515.8 12.6
Cirpa 120 0.95 1440 1515.8 12.6
Carpa 120 0.95 1240 1305.3 10.9
Csipa 120 0.95 800 842.1 7
Cerpa 120 0.95 1056 1111.6 9.3
C;’ (Ilum. Exterior) 120 0.95 912 960.0 8.0
C,’ (Ilum. Exterior) 120 0.95 1500 1578.9 13.2
Total circuitos de iluminacion (Todos al 100%) 9828 10345.3 86.2

4.2 Calculo de Circuitos de Tomacorrientes. (Ver planos en Anexo E).

4.2.1 Circuitos de Tomacorrientes Planta Baja (CTCPB) y Planta Alta (CTCPA)

Se tienen un total de 14 circuitos de tomacorrientes de 1800 W cada uno, que se
obtuvieron luego de las distribucion de los puntos en los planos respectivos. (Ver
Anexo E).

14 x 1800W = 252000
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P=V xIxcos¢
cosg="1.p=09

s_ P _ 222900 . S = 28000V A

f.p

Aplicando el criterio de disefio del CEN, Factores de demanda para cargas de

tomacorriente en unidades no residenciales, se tiene:

Los primeros 10000V.A o menos al 100% vy el resto al 50%
10000V.A  100% = 10000V.A
18000V.A  50% = 18000V.A x 0.5 =9000 V.A

Total = 19000V.A
Los circuitos de tomacorrientes son de igual nimero en planta baja y alta, ademas
de tener la misma ubicacion, por ser iguales dichas plantas del edificio, poseen el

mismo valor de corriente ya que tienen una potencia de 1800W cada uno.

En la tabla 4.6 se muestran los resultados de los calculos realizados para los

diferentes circuitos de tomacorrientes de planta baja y alta.
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Tabla 4.6 Circuitos de tomacorrientes planta baja y alta

Cixeuitos de Faetor
'Tomacorxrientes V%’;i - Poteneia (W) P%ez;ia | (7:9)
| (Rianta Bata) | Rotenecia

Citc 1800 2000 16.7
Carc 120 0.9 1800 2000 16.7
Circ 120 0.9 1800 2000 16.7
Carc 120 0.9 1800 2000 16.7
Csrc 120 0.9 1800 2000 16.7
Cerc 120 0.9 1800 2000 16.7
Crrc 120 0.9 1800 2000 16.7
Csrc 120 0.9 1800 2000 16.7
Corc 120 0.9 1800 2000 16.7
Crorc 120 0.9 1800 2000 16.7
Ciitc 120 0.9 1800 2000 16.7
Cire 120 0.9 1800 2000 16.7
Cisrc 120 0.9 1800 2000 16.7
Cuarc 120 0.9 1800 2000 16.7
25200 28000
Los primeros
10kV§ al 100% 10000
Resto al 50% 9000
Total V.A: 19000

4.3 Calculo del Calibre de Conductores

Para el calculo del calibre del conductor de todos los circuitos se tomara en cuenta
la carga mas critica, es decir, aquella de mayor longitud, de esta manera se asegura
que el calibre seleccionado para el conductor cumpla para las demds cargas. La
temperatura ambiente sera de 40 °C, el conductor de cobre con aislamiento THW y

temperatura de operacion de 75 °C, la tuberia sera de PVC, No Metalica (NM).
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4.3.1 Circuitos de Iluminacion Planta Baja

Carga mas critica: Cpg = 1440W;
Voltaje = 120v

fp=0.95

I' = 12.64 (De la Tabla 4.4)

Temperatura ambiente = 40 °C

De la Tabla B.3 del Anexo B, se obtiene el factor de correccion para temperaturas
diferentes a 30 °C, que se aplicara a la corriente de disefio s6lo para el calculo del

conductor:

126 4

Aplicando factor de correccién por temperatura (0.88)=1 = 358

Corriente corregida: Ir = 144 4

4.3.1.1 Seleccion por Capacidad de Corriente

Conl-=144 4

Segun Tabla B.3 del Anexo B, tomada del CEN, el calibre del conductor
seleccionado por capacidad de corriente es el #14 AWG de cobre, aislamiento THW
con temperatura de operacion de 75 °C. Sin embargo las Normas PDVSA especifican
que para circuitos ramales el calibre minimo a usar sera el #12AWG de cobre, por lo

tanto se selecciona éste ultimo.
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4.3.1.2 Seleccion por Caida de Tension

Segun norma PDVSA 90619.1.082, “Calibre de los Conductores para Potencia
e Iluminacién”, la caida de tension para circuitos ramales de iluminacion sera de 3%
y para los alimentadores de 2%.
Se escoge el circuito con la longitud mayor al tablero:
Ciupp= 1440 W
Longitud: 19 m
Ic =144 A
Ar = 3%
EVA- = 1444 x 120V = 1.73kVA

CD=kVA-xL=173kVA x 19m = 328kVA-m

Se aplica el factor de correccion para caidas de tensiones diferentes al 2%

AVpgve 3
Av = 7 —3° L5

3 kKVA-m B 32.8kVA -m

CD =
'ﬁil?:us:'o 15

= 21.8kVA -m

Se ubica este valor en la Tabla B.6 del Anexo B para ductos no magnéticos con el
correspondiente valor de factor de potencia, en este caso, 0.95 para circuitos ramales
de iluminacién. Se observa que corresponde el conductor #14 AWG, sin embargo se

selecciona el #12AWG por exigencia de normas como se menciond anteriormente.
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Se escoge el calibre de mayor seccion entre los dos criterios, en este caso son
iguales, por lo tanto la seleccion definitiva del calibre del conductor es el #12 AWG,

de cobre, aislamiento THW, con temperatura de operacion de 75 °C.

Se aplica este procedimiento de igual manera a los circuitos de iluminacion planta
alta, circuitos de tomacorrientes planta baja y alta, seleccionando siempre el circuito
de mayor longitud. A continuacion se muestran tabulados los datos y resultados del

calibre del conductor para todos los circuitos.

Tabla 4.7 Corriente corregida por temperatura de los circuitos de iluminacion planta

baja
Curn [ 12.6] 144
Copg 126 | 144
Cirps 126 | 14.4
Cyp 109 | 124
Csies 7 8
Ceipr 93 | 10.6

Tabla 4.8 Corriente corregida por temperatura de los circuitos de iluminacion planta

alta

Ciipa 12.6 | 14.4

Caipa 12.6 | 144

Ciipa 12.6 | 14.4

Carpa 109 | 12.4

Csipa 7 8

Corra 93 | 10.6
C;’ (Ilum. Exterior) 80 | 9.1
C,> (lum. Exterior) 13.2 | 15.0




139

Tabla 4.9 Corriente corregida por temperatura de los circuitos de tomacorrientes

Cixeuitos de Tomacoxrientes 1(A) k()
| Ciuc-Cure | 167] 189

Tabla 4.10 Capacidad de distribucion de los circuitos de planta baja

Cixeuites Longitud
_ lumigagign | @)

Cixeuitos Longitud Polencia 0

Citces 19 18.9 2.27 3 0.9 120 28.78

Tabla 4.11 Capacidad de distribucion de los circuitos de planta alta

Cixeuitos

Jluminaeion
Cy

Tomaceoyyientes
Citcpa 19 18.9 2.27 3 0.9 120 28.78

Tabla 4.12 Calibre de conductores de los circuitos de planta alta y baja

€Cixeuitos €Calibye Conductor 7 (AW G/ Kemil) €alibxe de conductor

Capacidad de seleceionado #

Mluminaeién €Caida de tension ,
eoryiente (AWG/Kemil)

€alibxe Conductor 7# (AWEG/Kemil) €alibye de conductor

i ¢ @ Capacidad de seleceionado 7#
‘Tomacoxyientes aida de tension By =
coxxiente (AWG/Kemil)

Antes de definir el conductor de los tableros, se hara un balance de fases a la

entrada de los mismos, tomando en cuenta la carga conectada.
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Tabla 4.13 Balance de fases para tablero de iluminacién planta baja (TIPB)

Carga en Amyere (A)

Deseripeion Cixeuito

Curn 12.6

Csirn 7
Carrn 12.6
Carn 10.9
Ciirn 12.6
Cerrn 9.3

Reserva

Reserva

19.6 23.5 21.9

(19.6 + 235 + 21.9)4
. -

21.74

Promedio =

Tabla 4.14 Porcentaje de diferencia respecto al promedio por fase
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Tabla 4.15 Balance de fases para tablero de iluminacién planta alta (TIPA)

Carga en Amyere (A
Deseripeion Cireuito = yere (4)

Cars 10.9
Csipn 7
Curs 12.6
Caps 12.6
Cirn 12.6
(©% 13.2
Cy 8
Cerrn 9.3
Reserva
Reserva
35.2 25.2 25.8
Promedio — (352 + 25;2 +258)4 _ _—

Tabla 4.16 Porcentaje de diferencia respecto al promedio por fase
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Tabla 4.17 Balance de fases para tablero de tomacorrientes planta baja y alta

(TTCPB y TTCPA)

,
Beseripeidn Cireuito Carga en Awpere (A

Circ 16.7
Carc 16.7
Circ 16.7
C4TC 16.7
CSTC 16.7
C6TC 16.7
C7TC 16.7
Csrc 16.7
C9TC 16.7
Ciorc 16.7
Curc 16.7
Circ 16.7
Cisrc 16.7
Ciarc 16.7
Reserva
Reserva

83.5 83.5 66.8

(83.5+83.5+66.8)A B
. =

77.94

Promedio =

Tabla 4.18 Porcentaje de diferencia respecto al promedio por fase

4.3.2 Conductores para Tableros

En los tableros de iluminacion se usa la corriente promedio por fase obtenida de
las tablas 4.13 y 4.15:
TIPEB = 21.74
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TIP4A = 28.74

En los tableros de tomacorrientes se calcula la corriente por fase con los datos

obtenidos de la tabla 4.6, debido al factor de demanda aplicado a estos circuitos:

i Al
o RS R n e

A todos estos valores de corriente se le aplica un 20% de reserva, en la tabla 4.19

se observa la corriente de reserva por fase para cada tablero.

Tabla 4.19 Corriente de reserva por fase de los tableros

Tupsu/fuase (A)

TIPB 21.7 26.04
TIPA 28.7 34.4
TTCPB 52.78 63.34
TTCPA 52.78 63.34

Tabla 4.20 Datos de los tableros

Longitud Potencia/fase “ Voltaie
) (kVA) Av (%) )

TIPB 18.25 26.04 208
TIPA 20.25 344 4. 2 0.9 208
TTCPB 18.25 63.34 7 6 2 0.9 208
TTCPA 20.25 63.34 7.6 2 0.9 208

Tabla 4.21 Capacidad de distribucion de los tableros

TIPB 56.58
TIPA 83.03
TTCPB 138.7
TTCPA 153.9
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Tabla 4.22 Seleccion del calibre del conductor de los tableros

€alibye Conduetor 7 (AWG/Kemil) €alibye de conductor
'Tablexo

’ ) seleceionado #
TIPB 14 10 10
TIPA 14 10 10

TTCPB 12 6 6

TTCPA 10 6 6

En el anexo D se presenta el diagrama unifilar del sistema asi como también los

diagramas trifilares de los tableros: TIPB, TIPA, TTCPB, TTCPA, TPy TA/A.
4.3.3 Conductores para Aires Acondicionados (A/A)

4.3.3.1 A/A de 3 Toneladas

4.3.3.1.1 Seleccion por Capacidad de Corriente

Voltaje = 208v

fp=0.86

Invominat = 4174 (Dato del fabricante)

417 A
0.38

Aplicando factor de correccion por temperatura (0.88)=1. =

I = 47.394

La corriente requerida se calculard incrementando en un 125% la corriente
nominal del alimentador.
l25m = I % 125%
Ii25m = 47.394 x 1.25
li25 = 59244 = ¢,
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La corriente por fase es:

Irase = 59.244

Ubicando este valor en la Tabla B.3 del Anexo B, tomada del CEN, el calibre del
conductor seleccionado por capacidad de corriente es el #6 AWG de cobre,

aislamiento THW con temperatura de operacion de 75 °C.

4.3.3.1.2 Seleccion por Caida de Tension

Longitud: 20m
Ifese = 59.244
Voltaje = 208v
fp=0.86

kVA = 59.244 x V3 x 208 = 21.3kVV4

21.3kVA
KVAsaze = 3" = 7.1kVA

CD=EVAxL=71kLVA x 20m = 142kVA -m
CD =142 kVA -m

Se ubica este valor en la Tabla B.6 del Anexo B, para ductos no magnéticos con el
correspondiente valor de factor de potencia, se observa que el calibre del conductor es

#12 AWG.

La seleccion definitiva para el calibre del conductor es el #6 AWG, de cobre,

aislamiento THW, con temperatura de operacion de 75 °C.



4.3.3.2 A/A de 15 Toneladas

18.24 (Dato del fabricante)

18.2
.;f = a Dn;!
[~ =20.684

La corriente por fase sera:

Itase = 25.85A

Longitud: 6m
Voltaje = 208v
fp=0.86

kVA = 25.854 x+3 x 208 = 9.3414

9.3kVA
3

KVAfase = = 3.1kVA

CD=186kVA-m

4.3.3.3 A/A de 20 Toneladas

Iy = 22.64 (Dato del fabricante)

I = 2574
1’1:5‘ = 32.1 .'t = IfEEE
Iase = 32.14

Longitud: 5Sm
Voltaje = 208v
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coxyiente
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tension asi como también la seleccion definitiva del calibre del conductor

10

En la tabla 4.23 se muestran los resultados por capacidad de corriente y caida de

(AWG/Kemil)

seleceionado #

Tabla 4.23 Calibre de conductores de los circuitos de A/A
€alibye Conduetor # (AWEG/Kemil) €Calibye de conduetor
10
10 10

20 Tons

A/A 3 Tons

18.2
22.6

Tabla 4.24 Corriente total de los Circuitos de A/A

-
41.7 47.39
20.68 25.85
25.7 32.1

A/A 15 Tons

A/A 20 Tons
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4.4 Estudio de Cargas

4.4.1 Tablero Principal

Carga de iluminacion planta baja = 26.04A por fase (Tabla 4.25).
Carga de iluminacion planta alta = 34.4A por fase (Tabla 4.25).

Carga de tomacorrientes planta baja y alta = 63.34A por fase (Tabla 4.25).

Tabla 4.25 Balance de fases para el tablero principal

e Carza en Amperxe (A)
Descripetdn Cireuito

26.04
TIPB 26.04
26.04
34.4
TIPA 344
34.4
63.34
TTCPB 63.34
63.34
63.34
TTCPA 63.34
63.34
187.12 187.12 187.12

) {187.12 + 187.12 + 187.12)4
Promedio = 3 = 187.124

Tabla 4.26 Porcentaje de diferencia respecto al promedio por fase
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Tabla 4.27 Estudio de cargas del tablero principal

Carga total en A
[luminacién Planta Baja 26.04 26.04
[luminacion Planta Alta 34.4 34.4
Tomacorrientes Planta
) 63.34 63.34
Baja
Tomacorrientes Planta
63.34 63.34
Alta
187.12 187.12
4.4.1.1 Calibre del Condu: /sase = 187.124 Iourro = 187124

Tabla 4.28 Datos del tablero principal

Eongitud | Fease Poten Av Voltaie
m oo

187 12 67 36 208 1145 12

4.4.1.1.1 Seleccion por Capacidad de Corriente

Ifﬁi! = 187.124 = fmrurrp
Ubicando este valor en la Tabla B.3 del

Anexo B, se observa que corresponde el conductor #3/0 AWG de cobre, aislamiento

THW con temperatura de operacion de 75 °C.

4.4.1.1.2 Seleccion por Caida de Tension

67.36kVA
KVAfary = ———— = 22.45kVA
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€D =38165kVA-m

Se ubica este valor en la Tabla B.6 del Anexo B, para ductos no magnéticos con el
correspondiente valor de factor de potencia, se observa que el calibre del conductor es

#2 AWG.

Tabla 4.29 Calibre de conductor del tablero principal
TP

4.4.2 Tablero de Aires Acondicionados

€alibye €Conduetor 7 (AWEG/Kemil) €Calibye de conduetor

Caida do tensi Capacidad de selecelonado #
alda de tension

¢orxiente (AWG/Kemil)
’f"T‘

3/0

Carga de A/A 3 Tons = 59.24A por fase (Tabla 4.30)
Carga de A/A 15 Tons = 25.85A por fase (Tabla 4.30)
Carga de A/A 20 Tons = 32.1A por fase (Tabla 4.30)

Tabla 4.30 Balance de fases para el tablero de aires acondicionados

o Carzga en Amuerxe (A)
Descripetdn Cireuito

59.24
A/A 3 Tons 59.24
59.24
25.85
A/A 15 Tons 25.85
25.85
32.1
A/A 20 Tons 32.1
32.1
117.19 117.19 117.19
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B (11719 + 117.19 + 117.19)4

e
3

Preamadin
Sromealg

Tabla 4.31 Porcentaje de diferencia respecto al promedio por fase

lraee =1 4 [A] X 125+1 441414 [4]
AMayor Al A2

lroea =1__a Al =1254+7 4 [A1+7 4 [4]

A3Tons AlLTons AZ0Tons

Itoee = 59.244 x 1.25 + 25.854 + 3214 = 1324

Tabla 4.32 Datos del tablero de A/A

(m) (729 (KVA) (%) (V) (KVAD)
TA/A 15 132 47.52 2 0.8 208 237.6

i

4.4.2.1 Calibre del Conductor de la Acometida, Tablero A/A

4.4.2.1.1 Seleccion por Capacidad de Corriente

Ioee = 1324
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Ubicando este valor en la Tabla B.3 del Anexo B, se observa que corresponde el
conductor #1/0 AWG de cobre, aislamiento THW con temperatura de operacion de

75 °C.

4.4.2.1.2 Seleccion por Caida de Tension

47.52kVA
kVAjq5, = ———— = 15.84kVA

CD =2376 kVA -m

Se ubica este valor en la Tabla B.6 del Anexo B, para ductos no magnéticos con el
correspondiente valor de factor de potencia, se observa que el calibre del conductor es

#4 AWG.

Se selecciona el conductor indicado por la condicion de capacidad de corriente, el

#1/0 AWG de cobre, aislamiento THW con temperatura de operacion de 75 °C.

Tabla 4.33 Calibre de conductor del tablero de aires acondicionados

Capacidad de seleeeionado 7
Ca(da QAR coxriente (AWG/Kemil)

Callbxe Conduetor# (AWG/Kemil) €alibxe de conduetor
‘Tablexo

4.5 Capacidad del Transformador

Demanda total del tablero principal  67.36kVA
Demanda total del tablero de A/A  47.52kVA



153

P =114.88kVA

Tomando en cuenta un factor de holgura del 20%, la capacidad del transformador

seria: 137.9 kVA.

Se requiere un transformador de 150kVA.

4.6 Proteccion del Lado de Alta Tension

13750074
V3 x 13800V

PAT

";FAT = 5.3."‘
Tomando en cuenta un factor de holgura de 150% se tiene:
f;};;' == B.?."‘I

La proteccion seleccionada es 3 x 10A.
4.7 Conductor de Alta Tension
V=13.8kV
Conexion A- Y

[tose = 319.114

Para obtener el valor de la corriente en el lado de alta tension, se procede de la

siguiente manera:



13800V 6635
"= 0ay O™
I, 319114

Donde:
n = relacion de transformacion del transformador
I'1= corriente del primario del transformador [A]

I2= corriente del secundario del transformador [A]

I, =484

4.7.1 Seleccion por Capacidad de Corriente
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Se ubica el valor anterior en la Tabla B.5 del Anexo B y se observa que

corresponde el conductor #6 AWG de cobre, aislamiento Tipo MV con temperatura

de operacion de 90 °C. Sin embargo, la tabla estd en funciéon de una temperatura

ambiente de 20 °C y la temperatura ambiente usada es de 40 °C, por tal motivo se

corrige la temperatura y se vuelve a calcular la corriente para obtener el calibre del

conductor adecuado.
T-—TA,

I; =1, E_k:‘
T-—TA,

Donde:
I, = ampacidad de tablas de TA; [A].
I, = ampacidad de TA, deseada [A].

Tc = temperatura del conductor en grados Celsius (°C).
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TA, = temperatura ambiente de las tablas en grados Celsius (°C).

TA, = temperatura ambiente deseada en grados Celsius (°C).

Por capacidad de corriente corresponde el calibre del conductor #6 AWG de

cobre, aislamiento Tipo MV con temperatura de operacion de 90 °C.
4.7.2 Seleccion por Caida de Tension

Para la caida de tension en este tramo la longitud se puede considerar despreciable,
debido a que es muy corta, por lo tanto el calibre del conductor se regira por la

condicion de capacidad de corriente.

El calibre del conductor seleccionado es el #6 AWG de cobre, aislamiento Tipo

MYV con temperatura de operacion de 90 °C.

4.8 Proteccion en el Lado de Baja Tension

4.8.1 Calculo de la Corriente de Cortocircuito, Tablero Principal
kVAg = kVA; = 150 kV4

150kVA
=R 41674

I
V3 x 0.208kV

B

_ (D.208k1)?

Zpney = OV 107 = 0.2880
BASE = TqeorvA |
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Zy

Zr

ZcTp

Figura 4.4 Diagrama unifilar del alimentador del tablero principal

Zr

Zcat
Zr

ZcBT

Figura 4.5 Diagrama de impedancias del alimentador del tablero principal
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4.8.1.1 Impedancia de Falla (Zy)

7. 150xkVA

=7 0.0003 p.
f = Sno000RVA  ? p-u

4.8.1.2 Impedancia del conductor de alta tension (Zcar)
Conductor: #6 AWG
Longitud: 5Sm

R=0.510 ©/1000ft
X=0.0796 /10001t

® 5m

5 _ (0510400548 Q 1/t
caT = ( 0.2380 )-muufr" 0.3048m

Zear = (0.0287 +;0.00447 jp.u

4.8.1.3 Impedancia del transformador (Zr)

Zr=4.5%
45%
ZT = W = ;D.ﬂ45p.1{

4.8.1.4 Impedancia del conductor de baja tension (Zcgr)

Conductor: # 3/0 AWG
Longitud: 17m
R =10.0766 Q/1000ft

X=0.0415 ©/1000ft

, (00766 +;0.0415) O 1t
csT = ( 0.288 )lﬂﬂl}f!‘ X 0.3048m

Zegr = (0,015 + j0.008)p. u

% 17m
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Zeotat = Zp ¥ Zear ¥ L1 + Zepr
Z.oear = (j0.0003 + 0.0287 4 j0.00447 4 j0.045 + 0.015 + j0.008)p. u

Zooear = 0.0724252.9° p.u

¢l

T = 5.75kA

Ieesimitrica =

-
-
-

§
]

(=1 L5

0.

Para la proteccion del tablero principal en el lado de baja tension se necesita un
breaker de 6 kA.

4.8.2 Calculo de la Corriente de Cortocircuito, Tablero A/A
kVAg = kVA; = 150 kVA

150kVA

= =41674
V3 x 0.208kV

B

(0.208Kk1)3

Z ey = 107 = 0.2880
BASE = T{orva
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Zg

ZrTass

Figura 4.6 Diagrama unifilar del alimentador del tablero de A/A.

Zr

ZcAT
Zr

Zcpt

Figura 4.7 Diagrama de impedancias del alimentador del tablero de A/A.



4.8.2.1 Impedancia de Falla (Zy)

150&VA

=272 0.0003 p.
f = S00000kVA p-u

4.8.2.2 Impedancia del conductor de alta tension (Zcar)

Conductor: #6 AWG
Longitud: 5Sm
R=0.510 €/1000ft
X=10.0796 ©/10001t

Zear = (0.0287 + ;0.00447 jp.u

4.8.2.3 Impedancia del transformador (Zr)
ZT =4.5%

45%
z;" = W = _;CI'{HSpu

4.8.2.4 Impedancia del conductor de baja tension (Zcgr)

Conductor: #1/0 AWG
Longitud: 15m

R =10.127 ¥/1000ft
X'=0.0432 ©/1000ft

Zegr = (0.0215 + j0.0073)p. u
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Zeorar = (0.0003 + 0.0287 + j0.00447 + j0.045 + 0.0215 + j0.0073)p. u

Zeprar = D.07T6L4B.66"p. 1

C o Aawt. &
= .uBAas

_ 0.4167kA

CCFIMeITrics anTa

Para la proteccion del tablero de A/A en el lado de baja tension se necesita un

breaker de 6 kA.
De igual manera se procede para el calculo de la corriente de cortocircuito de los
tableros de iluminacion y tomacorrientes. A continuacion se muestran los resultados

tabulados.

Tabla 4.34 Calculo de cortocircuito para tableros de iluminacién y tomacorrientes

 Brakerded) |

TIPB 1.49 s
TIPA 1.35 5
TTCPB 2.45 5
TTCPA 2.45 5

4.9 Seleccion de Protecciones
4.9.1 Circuitos de Iluminacion Planta Baja
Circuitos Cipg - Caipp

Conductor: #12 AWG, capacidad de corriente permisible del conductor /- = 254
(De la Tabla B.3, Anexo B).
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Corriente de disefio {a = 12.64 (De la Tabla 4.8)

De la ecuacidn 3.9 se tiene:

(12.6 + 25)4
A

=1, = 1884
Capacidad normalizada: 20 A

En la tabla 4.35 y 4.36 se muestran las protecciones para los diferentes circuitos

del sistema y de los tableros respectivamente.

Tabla 4.35 Seleccion de protecciones para todos los circuitos

Proteceion
g (A) Ip(A) Seleeciouada

CIIPB
Carrn #12 AWG 25 12.6 18.8 20
CSIPB
Cyps #12 AWG 25 10.9 17.95 20
Csipp #12 AWG 25 7 16 20
Ceip #12 AWG 25 9.3 17.15 20
CIIPA
Carpa #12 AWG 25 12.6 18.8 20
C3IPA
Carpa #12 AWG 25 10.9 17.95 20
Csipa #12 AWG 25 7 16 20
Cerpa #12 AWG 25 93 17.15 20
Cy #12 AWG 25 8 16.5 20
Cy #12 AWG 25 13.2 19.1 20
Crc #12 AWG 25 16.7 20.85 20




163

4.9.2 Proteccion para los aires acondicionados

En el caso de seleccion de medios de desconexidon para aquellos circuitos
alimentadores de motores, el CEN, en la seccién 430-110, establece que, para
tensiones menores de 600V, dichos equipos tendran una capacidad de corriente
minima del 115% de la corriente nominal del motor a plena carga. En la tabla 4.36 se

muestran las protecciones que tendran los aires acondicionados del edificio.

Tabla 4.36 Protecciones para los aires acondicionados

A/A 3 Tons #6 AWG 41.7 47.95 50
A/A 15 Tons #10 AWG 18.2 20.93 25
A/A 20 Tons #10 AWG 22.6 25.99 25

Tabla 4.37 Seleccion de protecciones para todos los tableros

Pmteeei(m
€alibxe del

| TIPB | #10AWG | 2604 | 305 | 35 |
TIPA # 10AWG 50 34.4 42.2 45
TTCPB # 6AWG 115 52.78 83.9 110
TTCPA # 6AWG 115 52.78 83.9 110

4.10 Dimensionamiento de Canalizaciones Eléctricas

mx D2
A, = n

A
Ad:%
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] A onducrores
Ue ocupacian = —ComEReToTEE % 100

Aconr{::t

Donde:

Ac = area de ocupacion del cable.

D = didmetro del conductor.

Ad = area del ducto.

Aa = area de ocupacion de la acometida.

Nc = niimero de conductores.

4.10.1 Acometida del Tablero Principal
Conductor: 3/0 AWG

Diametro: 16.2mm = 1.62cm (Segun catalogo Cabel)

Cantidad de Cables: 4

31416 x (1.62cm)*
c = 3

= 2.06cm?

A, =4x 2.06cm?* = 8.24cm?*

8.24cm?
— — z
As = 03 20.6cm

El didmetro del ducto sera:

1

D dx A 4w 20.6cm?3 5.12
— = = D m
31416 ¢



D = 2.016pulg

El ducto comercial es;: Dyd =2 1/2"

4% 8.24cm?®
3.1416 % (6.350cm )3

% ocupacien =

x 100 = 26.02%

Tabla 4.38 Diametros comerciales de ductos

2 12.7
a 19.05
1 254
1-1/2 38.1
2 50.8
2-1/2 63.5
3 76.2
3-1/2 88.9
4 101.6
6 152.4

4.10.2 Acometida del Tablero de A/A

Conductor: 1/0 AWG

Diametro: 13.7mm = 1.37cm (Segun catadlogo Cabel)
Cantidad de Cables: 3

_ 31416 x (1.37cm)*

A 3

= 1.47cm?

A, =3x147cm® =441cm?
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B 441cm?=

A= T 11.025¢m3

El diametro interno del ducto sera:

= 3.75cm

X 11.025¢cm?*
- 3.1416

D=1.18pulg
El ducto comerciales: Dyd =1 1 /2~

4 % 441em?
3.1416 x (3.81cm)?

%% ocupacién = » 100 = 38.68%

4.10.3 Alimentador del Tablero de Iluminacion Planta Baja

Conductor: 10 AWG
Didmetro: 5.3mm = 0.530cm (Segun catalogo Cabel)
Cantidad de Cables: 4

_ 3.1416 x (0.530cm)?

= 0.22cm?
4

Ac

A, =4x022cm?® = 0.88cm?*

_ 0.88cm*

As= 0a = 2.2cm?

El diametro interno del ducto sera:
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D 4 % 2.2cm? 167
—J 31816 O™

D = 0.657pulg
El ducto comercial es: Did = 3/4"

4 % 0.88cm?3
3.1416 x (1.905¢cm )3

%% ocupacién = « 100 = 30.87%

4.10.4 Alimentador del Tablero de Iluminacion Planta Alta

Conductor: 10 AWG
Didmetro: 5.3mm = 0.530cm (Segun catalogo Cabel)
Cantidad de Cables: 4

A, =022cm?
A, =0.88cm?
Ay =22cm?

El didmetro interno del ducto sera:

D = 0.657pulg

El ducto comercial es: Dyd = 3/4"

4 % 0.88cm?
3.1416 = (1.905cm )2

Ut ocupacién = x 100 = 30.87%
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4.10.5 Alimentador del Tablero de Tomacorrientes Planta Baja y Alta

Conductor: 6 AWG

Diametro: 7.8mm = 0.78cm (Segun catadlogo Cabel)

Cantidad de Cables: 4

31416 x (0.78cm }*
- 4

A,

A, =4 x04Bcm?® = 1.92cm?®

\ 1.92cm?® :
g = T = 4.3(”‘]

El diametro interno del ducto sera:

D 4% 4.8cm? 247
= | 31316 ™

D=0.97pulg

El ducto comercial es: Dyd = 17

4 x 1.92cm?

= 0.48cm?*

%% ocupacian =

4.11 Diseiio del Sistema de Proteccion Contra Descargas Atmosféricas

4.11.1 Calculo del indice de Riesgo de la Estructura

Largo (L) = 24.80m

3.1416 = (2.54cm )3

«x 100 = 37.89%
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Ancho (W) =17.28m
Altura (H) =10.5m
T4 =70 dias de tormenta al afio en el Estado Monagas (Tomado del mapa de la figura

43).

. Fomna
Sew y
ECLAMAZION

Figura 4.8 Mapa isocerdunico de Venezuela
® Se procede a calcular el area de atraccion equivalente de la estructura (Ae)

utilizando la ecuacién 2.35:

A, = (24.8m) x (17.28m) + 2 % (24.8m) % (10.5m) + (3.1416) x (10.5m)?
A, =1295.7m?

& Calculo de densidad de rayos a tierra mediante la ecuacion 2.34:

Ny = 0.04 x (70)'*° rayos/Km* — aiio

N, =8.09 rayos/Km? — aiio
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® Calculo del factor de correccidon K usando la ecuacion 2.36:

K,=1.1

De la tabla A.7, Factor de correccion por uso: C;= 1.2

De la tabla A.8, Factor de correccion por tipo de estructura: C, = 0.3

De la tabla A.9, Factor de correccion por contenido de la estructura: C3= 0.3
De la tabla A.10, Factor de correccién por situacion de la estructura: C4= 0.4

De la tabla A.11, Factor de correccion por tipo de terreno: Cs= 0.3

F=11x12x03=x03=04=0.3
K =0.0143

@ Se calcula el indice de riesgo de la estructura sustituyendo los valores anteriores en
la ecuacion 2.33:

N, = 12957 x 8.09 x 0.0143 x 107*

1.498 x 1073

= &
1
|

p =1x107° (Indice de riesgo méaximo permitido).

Como Nr > Np (1.498 x107° > 1x107%) ¢| sistema requiere un sistema de

proteccion contra descargas atmosféricas.
4.11.2 Calculo de la Eficiencia de la Instalacion

Se calcula la eficiencia de la instalacion de proteccion utilizando la ecuacion 2.37:

1x 1073

=1-—"""
£ 1.498 x 1073
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E=0.99

Luego el valor de la eficiencia se compara con la Tabla 2.9, de lo que resulta:

Nivel de Proteccion requerido: Nivel 1.

Una vez establecido que la estructura amerita un sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas, y el nivel de proteccion requerido, se procede a determinar la
cantidad de terminales aéreos, bajantes y la conexion a tierra del sistema. En un techo
a dos aguas como el de la edificacion en estudio, los terminales aéreos y los bajantes

iran ubicados como se muestra a continuacion.

4.11.3 Terminales Aéreos

s PP - -—

< | Pararrayo
=== iZonchuchor

T ° Puesta a Tierra

Figura 4.9 Ubicacion de los terminales aéreos

A TS5 e SoEar s Micime

- —
£ Los parsmmeyos deben et = e
b ek s che L P
i e o 0B {\4"’ o
- o
‘H—""\-\. ‘__ﬂ"'_’
FooT—
-
¢ -

Figura 4.10 Separacion de pararrayos
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4.11.4 Numero de bajantes

El sistema de proteccion contra descargas atmosféricas tendra dos bajantes, cada
uno conectado con un terminal a tierra. El calibre de los conductores bajantes serd #8
AWG, segun la norma IEC 61024-1.

4.11.5 Calculos

Separacion maxima (SMpp) = 7.5 m (entre pararrayos)

Separacion maxima (SMpb) = 0.6 m (entre pararrayo y borde del techo)

4.11.5.1 Cantidad de secciones (CS)
(Largo - 2 x SMpb)/SMpp = (24.8m-2 x 0.6m)/7.5m ~ 1.824
CS=2

4.11.5.2 Separacion calculada entre pararrayos (Spp)
Spp = (Largo - 2 x SMpb) / (CS) = (24.8m - 2 x 0.60m) / 2 m = 6.84m

4.11.5.3 Cantidad de pararrayos (CP)
(CP)=CS+1=2+1=CP=3

Tabla 4.39 Cantidad de pararrayos

Teeho Pararrayos

Ubieaeién

Anexo al Edificio Tres A dos
974m |[24.8 m| 10.5m
Yacimientos aguas
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4.12 Diseino del Sistema de Puesta a Tierra

Se tienen los siguientes datos:

A =3188m*

F A e
.07

P -
fom = g

sw il

L, = 7.15m
p = 300(Q — m)

h = 0.5m

Conductor 2/0 AWG

Diametro del conductor (m) =0.01070
Diametro de la barra (m) = 0.015875
Longitud de la barra (m) = 2.44

Resistividad de malla requerida (Q) == 5

4.12.1 Calculo de la longitud del conductor de la malla

La longitud aproximada del conductor de la malla, se determina de la manera
siguiente:

L=n,xLl, +n;xL,

Donde:
L;: lado mayor de la malla
L,: lado menor de la malla

n: Numero de conductores perpendiculares a la mayor direccion



Donde:

D: espaciamiento entre conductores paralelos en metros.

n, = 13.4

Ny =4.6

L=1(134 x 24.8) + (4.6 x 7.15)
L=365.21m

23xh L
K, =143- ( ) — 0.044 % (—‘)
! YA L

2.3 x 0.5m 24.8m
K,=143 - | — |- 0044 x| ———
! (4318.3:—11’) (115”")

K, =0.42

K; = 5.50 - (3_4’%") - (0.15 - %)x (%)

K. = 550 = (E % 0.5m )_ (D 15 0.5m )1(24.8?7:)
: L v3il8.8m?2 ) J3188m32 7.15m

K, = 4.85

Asumiendo condiciones de suelo uniforme (Schwarz)

2xL L
Ry. = (l%)x [Ln (%)+K1 x (J—_z)xh': +ll
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La resistencia de la malla de puesta a tierra se calcula a partir de la ecuacion 2.19:

Ry

R DISERD

1"

3.180

R MREQUERIDA

3.180 = 50

La malla de puesta a tierra se instalard al momento de la construccion de las

fundaciones del edificio a una distancia de 2.5m de la estructura, el conductor

desnudo de cobre se instalard en una zanja de 0.20m de ancho alrededor del edificio,

atravesando el cuadro en forma de cruz, con conductores soldados entre si. A la malla

iran soldadas las barras de tierra necesarias en las esquinas, esto con el fin de llevar la

resistencia a tierra al valor minimo recomendado por el CEN. Todas las tuberias de

aguas blancas, negras y otros servicios iran conectadas a la malla de tierra. Debido a

que el edificio tendré estructura metalica en sus bases éstas seran también conectadas

sOlidamente a tierra.

En los planos mostrados en el Anexo E se observa la malla de puesta a tierra para

el edificio.
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4.13 Estudio de capacidad del equipo UPS

En la tabla 4.40 se muestra la lista de equipos que seran conectados al UPS, con

sus caracteristicas para luego determinar la capacidad que tendra el UPS.

Tabla 4.40 Estudio de carga para UPS

Super PC 120 8.2 0.8 18 17640 22.050
Impresora Laser Color 120 8 0.8 4 3800 4.750
Impresora Laser 120 7,6 0.8 4 3640 4550
Monocromatica
Plotters 44” 120 1.7 0.8 2 400 0.5
Plotters 60” 120 3 0.8 1 350 0.44
Video Beam 120 2,7 0.8 2 650 0.812
Multifuncional 120 1.7 0.8 2 400 0.5
Portatiles 120 1.08 0.8 4 520 0.650
PC 120 2.08 0.8 10 2500 3.125
Subtotal 37.375
Capacidad de reserva (20%) 1.2
kVA Requeridos 44.85
Modelos apropiados (basado en el calculo): UPS 50 kVA.




CAPITULO S

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS

Estas especificaciones establecen los requisitos minimos que deben cumplir los

equipos a ser usados en la realizacion del proyecto.

Todos los materiales y equipos empleados para la realizacion del proyecto seran
de primera calidad, de marca y representacion conocidas en el pais, de modo de
asegurar una adecuada reposicion en caso de falla o accidente, certificados, nuevos,
sin uso, libres de defectos, adecuados para el uso que se ha determinado y para el
voltaje de operacion. Cumplirdn las especificaciones y tendran las caracteristicas

indicadas en el proyecto, de acuerdo con las Normas citadas en el mismo.

Los modelos, tipos y marcas mencionadas son referencias, las alternativas deberan
en todo caso cumplir con los minimos requerimientos de las caracteristicas del
proyecto y estas especificaciones.

5.1 Luminarias
5.1.1 Iluminacion Interior
Se usaran luminarias embutidas en techo, en todas las areas internas del edificio.

Las mismas deberan poseer balastos electronicos de emergencia, para las que sean

usadas como lamparas de emergencia.
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5.1.2 Iluminacion Exterior

Las luminarias para el area externa del edificio seran de tipo reflector PAR 38
Obralux o similar, de base articulada con soporte para montaje en superficie o pincho

de hierro para empotrar, clasificacion I, IEC-598.

Tabla 5.1 Caracteristicas de las luminarias

Altertyle
(Lightolier o embutido 120 TTS5 40 3
similar)
Alter Metalyte
(Lightolier o embutido 120 TT5 40 2
similar)
Luminaria
. . . Bombillo
dirigible, tipo ojo embutido 120 ) 40 1
incandescente
de buey
Luminaria con
reflector de
Bombillo
aluminio .
embutido 120 compacto 26 2
especular y
) ) fluorescente
difusor luminico
de vidrio.
Reflector pared 120 Bombillo 150 2

5.2 Conductores Eléctricos

5.2.1 Baja Tension

Los conductores a ser instalados seran de cobre, aislamiento THW, temperatura de

operacion a 75 °C.
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5.2.2 Alta Tension

Seran de cobre, aislamiento Tipo MV con temperatura de operacion de 90 °C.

El codigo de colores asignado para los conductores sera el siguiente:
Fases: negro, rojo y azul, preferentemente.
Neutro: gris o blanco.

Tierra: verde.

El codigo de colores debera ser usado consistentemente a través de toda la
instalacion eléctrica. En caso de cualquier cambio de colores de los conductores el
blanco o gris deberan mantenerse siempre para el neutro, asi como el verde para

puesta a tierra.

Los cables a utilizar en el proyecto deberan venir marcados a intervalo no mayor
de 3 metros, con impresion a tinta indeleble y conteniendo, al menos, la siguiente
informacion: sello del fabricante, tipo de aislamiento y temperatura, calibre del
conductor, voltaje nominal. Deberan ser nuevos y cumplir con las normas del Cédigo

Eléctrico Nacional (COVENIN 200).

5.3 Transformador

El transformador sera tipo Pedestal (Pad-Mounted), en aceite, uso exterior, frente
muerto, enfriado por conveccion natural del aire (OA) y dispondra de provision para

ventilacion forzada (AFA), color verde (Munsell N° 7GY3.29/1.5). Debera tener

aprobacion UL.
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Debera ser suministrado con una placa de acero inoxidable, fija o permanente,
ubicada en el compartimiento de baja tension indicando conexion, valores nominales
(kVA, impedancia, temperatura, aislamiento) e informaciéon de su peso siguiendo las

normas ANSI/IEEE.

En la tabla 5.2 se muestran las caracteristicas que tendré el transformador a ser

instalado.

Tabla 5.2 Caracteristicas Principales del Transformador

Potencia Tension Tension
Tipo Sistema (KVA) priutaria | seeundaria Conexion | Ubieaeion
. (V) (0}
ml—“jlﬁﬁﬁﬁ
Trifasico 150 13.8 208/120 Delta - Estrella | Intemperie
MOUNTED

5.4 Tableros

Todo tablero estara construido de material incombustible, conforme a las normas
Covenin, estaran formados por estructuras metalicas, cubiertas con laminas de acero,
de dimensiones estandar, ensambladas en forma rigida formando una estructura
compacta. Tendran el cerramiento y acabado necesario para ser instalados en
interiores a prueba de polvo y humedad. La tension de operacion serd 208V, 3 fases,
4 hilos, 60 Hz. En la tabla 5.3 se muestran las caracteristicas que deberan tener los

tableros a usar en el edificio.



Tabla 5.3 Caracteristicas de los tableros
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€Capaeid.d : Intexruptor
Tablero NG Vonai# de‘;f‘a ras Tino B Nivel de
Polos | (V) A) Cerramiento €.C (kA)
TP 24 208 10
TA/A 24 208 225 Nema 12 3x225 10
TIPB 12 208 50 Nema 12 3x100 10
TIPA 12 208 50 Nema 12 3x100 10
TTCPB 24 208 100 Nema 12 3x125 10
TTCPA 24 208 100 Nema 12 3x125 10

5.5 Protecciones de Circuitos

Tabla 5.4 Caracteristicas de interruptores para proteccion de circuitos

Capacidad Niveles de

de corriente cortocireuito
TP Termomagnético 208 3 10
TA/A Termomagnético 208 225 3 10
TIPB Termomagnético 208 50 3 10
TIPA Termomagnético 208 50 3 10
TTCPB Termomagnético 208 100 3 10
TTCPA Termomagnético 208 100 3 10
Tluminacion Termomagnético 120 20 1 10
Tomacorrientes | Termomagnético 120 20 1 10
A/A 3 Tons Termomagnético 208 50 3 10
A/A 15 Tons Termomagnético 208 25 3 10
A/A 20 Tons Termomagnético 208 25 3 10

5.6 Aires Acondicionados

Las caracteristicas principales de los equipos de aire acondicionado fueron

proporcionadas por la disciplina mecanica de la empresa, las mismas se muestran en

la tabla siguiente:




Tabla 5.5 Caracteristicas de los equipos de aires acondicionados.
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3 Tons 50ZP036 | Carrier | Compacto 208 41 7
15 Tons | 38ARDO016 | Carrier Split 208 R10) 18.2 60
20 Tons | 38ARDO024 | Carrier Split 208 3d 22.6 60

5.7 Proteccion atmosférica

€Calibye
conduetores
batantss

#8 AWG

Cantidad

Tabla 5.6 Elementos para el sistema de proteccion atmosférica
Conductores

Altura del
Cantidad texminal aéxeo
(m) Batantes
Puntas franklin 3 0.6 2

5.8 Malla de puesta a tierra

Tabla 5.7 Elementos para la malla de puesta a tierra

Conductor de puesta a tiesra Haxkas qupex\weld

decobredssnudoded ———— 700

#2/0AWG Cobre # 1/0AWG 5/ 8

5.9 Equipo UPS

€alibye ¢conduetor

Tabla 5.8 Capacidad del UPS

Folenea (kVA)| m Valiaje (V) ||| Frceueneia (i) || Aulonomia (tHs)
50 0.8 208 60 3
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5.10 Deteccion y Alarma de Incendios

El Sistema de Deteccion de Incendio del edificio estard compuesto por un panel de
control con detectores de incendio de tecnologia avanzada con capacidad de auto
diagnostico. Se instalaran ademas, detectores de humo, detectores de llama UV/IR,
estaciones manuales, difusores de sonido, luces estroboscopicas y sistema de voceo.
Todos los dispositivos asociados al sistema de deteccion de incendio estaran
conectados a un tablero central desde donde seran monitoreadas todas las sefales

provenientes de las diferentes areas del edificio.

El sistema de deteccion de incendio deberd ser un sistema que permita el uso de
dispositivos de deteccion de fuego, anunciacion, sin provocar la degradacion del
sistema de alarmas de incendio. Debera reunir caracteristicas de tolerancia a fallas,
procesamiento distribuido, extensible y modular, con logica programable para

facilitar la integracion de funciones para fuego.

El sistema en su totalidad, debera cumplir con el codigo ANSI/NFPA-72 y con el
tiempo de respuesta maximo de 90 segundos para la visualizacion de una alarma

desde su activacion en campo, establecido por la NFPA 72-A93TCD, seccion 4-4.4.7.

Cualquier cambio de estado de un dispositivo de iniciacion debe ser presentado de

forma exacta para su interpretacion conteniendo la siguiente informacion:

® Tipo de sefial: Identificacion de la sefial mostrando si ésta es de alarma,
supervisoria, falsa, o sefial de problemas, por medio del cambio del color del

dispositivo, de acuerdo al estado de la sefial (Alarma: rojo; amarillo: falla).
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¢ Condicioén: Identificacion de la sefial diferenciando entre una iniciacion de alarma,
supervision, sefial falsa o sefial de problemas, y retorno a condicion normal de una o

mas de esas condiciones.

® Localizacion: Identificacion del punto de origen de cada sefial de cambio de

estatus.

® Las entradas de los dispositivos al sistema para el proceso de monitoreo,
dispositivos de iniciacion, entre otros, sera mediante el cableado directo a la unidad

de control local ubicada en el pasillo.

® Todos los dispositivos reportaran sus estados de una manera consistente,

reportando automaticamente cualquier falla o averia.

El sistema debera permitir el procesamiento de sefiales de fuego, ejecucion de
logicas programables por el usuario, y el control de dispositivos de salida para la

anunciacion y relés genéricos.

Se debera proveer una sefial visible y audible en caso de cualquier evento y su
respectiva restauracion. Se debera tomar en cuenta que las sefiales audibles de alarma

tendran prioridad sobre las de falla.

El tablero central del sistema de alarma estara ubicado en un cuarto destinado para
este uso, deberd ser del tipo modular y deberd disponer de las facilidades para
deshabilitar facilmente una zona para efectuar cualquier trabajo sin interferir con la

supervision y sefializacion de otras zonas.

El sistema debera disponer de una seccion destinada a la anunciacion de alarmas y

botoneras para la activacion del sistema de extincion de incendio. Los pulsadores de
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reconocimiento y reposicion deberan estar ubicados al frente de esta seccion del

tablero.

Los pulsadores de supresion de actuacion de funciones, si se requieren, seran

montados detras de la puerta del tablero.

Los tableros seran del tipo NEMA 12, con acceso frontal para todos sus
componentes, los cuales seran facilmente removibles sin causar interferencias o
paradas en el proceso. El exterior de los tableros debera ser pintado de color rojo

brillante.

Se proveera un interruptor de prueba para verificar los circuitos de deteccion,
entradas y salidas, sin actuacion del sistema de supresion. Simultaneamente con esta
prueba, en el tablero principal se encendera una luz indicando "Prueba del Sistema" y
se activard una alarma. Todas las entradas de los detectores y otros componentes
deberan ser ordenados en una secuencia logica en los tableros, e identificados con

placas grabadas con la funcion de cada uno.

5.10.1 Tablero Central de Control

El tablero central de control de incendio debera cumplir con lo establecido en la
Norma COVENIN 1041.
A continuacion se destacan los aspectos mas importantes que deberan considerarse

en el disefio del tablero central de control:

a. Debera contener los dispositivos y circuitos necesarios para recibir y emitir las
sefiales de alarma previa y general de incendio, sefiales de averias y sefales

supervisorias, en forma audible y visible.
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b. Tendra luces para indicar:
— Operacion normal
— Senales de alarma de incendio (previa, general, corto circuito en circuito de
deteccion)
— Senial de averia, la cual cubre nivel de descarga de las baterias, corto circuito en el
tablero, puesta a tierra, desconexion de los detectores y/o difusores de sonido, rotura
de cable en circuito de: deteccidn, alarma sonora, asi como el resto del cableado del
sistema.

Tanto la ocurrencia de una averia en un circuito de deteccion como la recepcion de
una sefial de deteccion de incendio, deberan ser indicadas con luces que identifiquen

la zona (circuito) de deteccion.

c. Tendra controles operativos para iniciar y apagar alarmas por zonas, probar

sefiales de alarma, cancelar alarmas audibles y reponer el sistema.

d. Cuando el tablero central de control esté localizado en la estacion central de
incendio, se deberdn tomar previsiones para que los tableros remotos de incendio sean
compatibles con la logica circuital y la fuente de alimentacion eléctrica de dicha

estacion central de incendio.

e. Estard disefiado para funcionar correctamente, a tensiones entre el ochenta y cinco
por ciento (85%) y el ciento diez por ciento (110%), de su tension nominal de

alimentacion.

f. Los tableros centrales de control de los sistemas de deteccion y alarma que
protegen edificaciones, deberan tener capacidad para transmitir instrucciones

verbales.
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g. El tablero central de control debera estar ubicado en un lugar permanentemente
atendido. En aquellos casos en que se justifique, las sefiales de alarma y averia podran
ser dirigidas a wun sistema supervisorio centralizado, ubicado en d4reas
permanentemente atendidas tales como: salas de control, estacion de bomberos, entre

otros.

En aquellos casos donde el tablero central de control no pueda ser instalado en un
sitio permanentemente atendido, se debera enviar tanto la sefial de alarma de incendio
como la de averia a un tablero remoto, el cual estard ubicado en un lugar

permanentemente atendido.

h. El tablero podra ademas iniciar acciones pre—establecidas, tales como: actuacion de
sistemas de prevencion y extincion de incendio, actuacion de sistemas de ventilacion

y parada de equipos.

5.10.2 Detectores de Incendio

El detector de incendio debe ser inteligente y confiable, que posea alta velocidad
de deteccion y con tecnologia avanzada de deteccion que le permita al detector

distinguir fendmenos engafiosos que no presentan amenazas.

Los detectores de incendio deberan tener capacidad de auto diagnostico y
deteccion de falla, con prueba de integridad Optica automéatica y manual e inmune a la
interferencia electromagnética. Los detectores deberan tener un cono de vision
alrededor de 120°. Deberan tener una salida digital tipo Serial RS-485 para
sefalizacion del Estado, Alarmas, Falla y otra informacion para operacion, y

programacion de las unidades, y otra analdgica 4 — 20 mA escalonada.
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Este detector debe ser direccionable y con memoria no volatil para editar al menos

los ultimos ocho (8) eventos de alarma y su tension de operacion serd de 24Vdc.

5.10.3 Detectores de Humo

Los detectores de humo deberdn cumplir con lo establecido en las normas

COVENIN 1176, 1420 y 1443.

El detector de humo debe ser fotoeléctrico con una unidad enchufable que se
monte en una base de rosca/enganche. Opere en un circuito a dos hilos y contenga un
indicador LED multicolor que indica cuando el detector se encuentra en estado
funcional intermitiendo en verde, en falla, intermitiendo en ambar y en alarma

intermitiendo en rojo.

Estos detectores serdn con circuitos de auto diagnodstico controlados por un
microprocesador. Tendrd una base sencilla de inserciéon por rosca para su facil
mantenimiento permitiendo facil limpieza o reemplazo de rejillas y/o de los
componentes de la cdmara, sin afectar la calibracion. Debe ser inmune a falsas

alarmas causadas por fendmenos engafiosos como el polvo.

Los detectores de incendios seran inteligentes, programable para coincidir con los

perfiles de riesgos especificos.

5.10.4 Detectores de Llama (UV/IR)

Los detectores de llama deberan cumplir con lo establecido en la norma

COVENIN 1176.
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Seran del tipo ultravioleta, rango visible e infrarrojo, sensibles a las radiaciones
emitidas por cualquier tipo de fuego, insensibles a la luz solar y a otras fuentes tales
como relampagos, trabajos de soldadura, iluminacién, etc. Deberan tener salida 4-20

mA y RS-485.

Los detectores se deberan colocar de manera que haya una visual directa y sin
obstrucciones entre el detector y el area que se desee proteger igualmente deben ser

montados en bases orientables accesibles para permitir la limpieza del lente.

Deberan ser instalados como minimo a 60 centimetros del techo en areas cerradas,
para evitar que la acumulaciéon de humo denso proveniente del incendio pueda

obstruir su vision.

Dispondran de dispositivos de auto-supervision automatica e indicacion de estado

por LED.

Deberan tener una sensibilidad UV entre 0.245 micrones y de 4.45 micrones para

el detector I/R y 120° de campo visual.

Deberan poseer un tiempo de respuesta menor o igual a 2 seg.

El sensor suministrado debera estar disefiado y fabricado segun los requerimientos
de la NFPA y debera suministrar una alarma al controlador en caso de falla en el

detector.

Los detectores deberan poseer 300 QQ de carga méaxima de sefial de salida y
disponer de las siguientes salidas: Sefal de salida (0 -20 mA), Senal de Falla (0 a 0.5
mA), Senal de Preparado (4 + 0.5 mA), Sefial de Advertencia (16 + 0.5 mA), Senal
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de Alarma (20 + 0.5mA) y contactos de relé¢ para Alarma, Advertencia y Falla (rating:
3A, 30VDC, SPDT). El fabricante deberd indicar si el detector dispone de facilidades

de salida para comunicacion serial.

El detector de incendio UV/IR debera disponer de capacidades de prueba optica
tanto en el sensor UV como IR. Debera suministrarse una Lampara UV/IR a prueba
de explosion que permita probar el sistema de deteccion de incendio UV/IR en

campo.

La localizacion y espaciamiento de los detectores de llama, deberd cumplir con lo

establecido en la Norma COVENIN 1176 y en el Coédigo NFPA 72.

5.10.5 Estaciones Manuales

Las estaciones manuales deberan cumplir con la norma COVENIN 758. Tendran
tecnologia de microprocesador con capacidad de comunicacioén bidireccional con el
tablero principal, que la convierten en un dispositivo iniciador inteligente.

Deberan tener las siguientes caracteristicas:

& Resistente a impactos y vibraciones.

® Una vez bajada la palanca permanecera en esa posicion hasta su reposicion.

@ Tecnologia de microprocesador para aplicaciones especiales.

& Supervision dinamica.

& Insensible a la polaridad.

® Operacion a dos hilos.

@ Instalacion superficial o semirrasante.

® Desde el tablero de control se programa y verifica la direccion y prueba la

funcionalidad del dispositivo.
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5.10.6 Difusores de Sonido

Los difusores de sonido deberan ser capaces de producir el tono “slow whoop”
(ascendente de baja a alta frecuencia). La alarma pueda activarse manual y
automaticamente.

Tendran las siguientes caracteristicas:

@ Potencia Sonora 105 db a 10 pies

& Voltaje nominal 24 VDC

@ Corriente de Operacion de 600 Ma

® Tono ascendente (Slow whoop) de baja a alta frecuencia, 15 ciclos por minuto.
® Caja de aluminio, NEMA 4X

& Para cada zona se proveera de un circuito para los difusores de sonido.

El Sistema debera constar de mddulos para el control de salidas hacia difusores de
sonido y luz estroboscépica. Cada modulo estara provisto de dos (02) circuitos de
salida, independientes y programables para permitir la anunciacién de eventos

separados. Cada salida serd en un nivel de 24 VDC-2 Ambas supervisadas.

Adicionalmente, las bocinas para el sistema de voceo deberan ser capaces de
proporcionar una respuesta de frecuencia dentro del espectro de la voz humana
(fluctuando de 400 Hz a 4000 Hz). La alarma pueda activarse manual y

automaticamente.

La sefnal de alarma con transmision de voz, debe ser operada desde el tablero de

control.
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5.10.7 Luces Estroboscopicas

Todas las luces indicadoras deberan estar dispuestas en una secuencia logica y
claramente identificadas con su sigla y funcion, de color rojo. El destello debe ser de

uno por segundo.

Se deben instalar con una indicacion visual que consta de una luz estroboscépica,
75 FPM, 120 Vac de color rojo para indicar incendio.

Tendran las siguientes caracteristicas:

& Voltaje nominal 24 VDC
® Corriente de Operacion de 0,035 A.
® Tubo de destello de gas Xenon encerrado en un lente de policarbonato de alto

impacto transparente.

& Caja de aluminio, NEMA 4X

5.11 Computos métricos

A continuacién en la tabla 5.9 se presentan los computos métricos de electricidad
del proyecto referentes a los equipos que se instalaran. Las cantidades indicadas son
estimadas y se pueden tomar como referencia, en la licitacion el contratista debera
estimar la cantidad de tuberia y cable por punto segin plano, ademas de presentar la

cotizacion para todos los equipos y materiales.
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PROYECTO: “DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO DEL ANEXO AL EDIFICIO
TRES YACIMIENTOS DE PDVSA CAMPO ROJO EN PUNTA DE MATA-ESTADO
MONAGAS”

INGENIERIA DE DETALLE

COMPUTOS METRICOS

DISCIPLINA: ELECTRICIDAD

DESCRIPCION

UNID.

PRECIO
UNITARIO

CANT.

PRECIO
TOTAL

ELECTRICIDAD

TABLEROS ELECTRICOS

1.1

Tablero eléctrico de veinticuatro
circuitos, (24) polos, 208 V, 600 A, 3F,
4H, 60 Hz, 10 kAcc, con interruptor
principal termomagnético de 225 A de
tres (03) polos (3P x 225A); Dos (02)
interruptores termomagnéticos de 100 A
de tres polos (3P x 100A); Dos (02)
interruptores termomagnéticos de 125 A
de tres polos (3P x 125A. Tablero uso
interior, con cerradura y llave, NEMA
12. (TP).

und

1,00

1.2

Tablero eléctrico de veinticuatro
circuitos, (24) polos, 208 V, 600 A, 3F,
4H, 60 Hz, 10 kAcc, con interruptor
principal termomagnético de 225 A de
tres (03) polos (3P x 225A); un (01)
interruptor termomagnéticos de 50 A de
tres polos (3P x 50A); un (01)
interruptor termomagnéticos de 25 A de
tres polos (3P x 25A). Tablero para
embutir en pared, con cerradura y llave,
NEMA 12. (T-A/A).

und

1,00

1.3

Tablero eléctrico de doce circuitos, (12)
polos, 208 V, 50A, 3F, 4H, 60 Hz, 10
kAcc , con interruptor principal
termomagnético de 100 A de tres (03)
polos (3PX100A); catorce (14)
interruptores termomagnéticos de 20 A
monopolares (1PX20A). Tablero para
embutir en pared con cerradura y llave,
NEMA 12. (TIPB) - (TIPA).

und

2,00

1.4

Tablero eléctrico de veinticuatro

und

2,00
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circuitos, (24) polos, 208 V, 225 A, 3F,
4H, 60 Hz, 10 kAcc, con interruptor
principal termomagnético de 125 A de
tres (03) polos (3Px125A); veintiocho
(28) interruptores termomagnéticos de
20 A monopolares (1PX20A). Tablero
para embutir en pared con cerradura y

llave, NEMA 12. (TTCPB) - (TTCPA).

FOTOCELULA PARA CONTROL
DE ALUMBRADO

2.1

Fotocélula p/conexion a la intemperie,
de 220/110 V, 1800 VA, incluye base,
socate y fotocontrol.

und

LUMINARIAS

3.1

Luminaria fluorescente para empotrar, 3
x 40 W TT5, 120 V, balasto electronico,
medidas: 610 x 610 mm.

und

170

3.2

Luminaria fluorescente para empotrar, 2
x40 W TT5, 120 V, balasto electronico,
medidas: 605x 605 mm.

und

10

33

Luminaria dirigible, tipo ojo de buey,
1x40 W, 120 V.

und

24

34

Luminaria con reflector de aluminio
especular y difusor luminico de vidrio,
para empotrar, 2x26W, 120V.

und

20

3.5

Reflector con base de 1 X 250 W, 120V.

und

14

INTERRUPTORES

4.1

Interruptor (Switch) combinable simple,
con tapa metalica, 15 A, 120 V, para
uso interior.

und

10

4.2

Interruptor (Switch) combinable doble,
con tapa metalica, 15 A, 120 V, para
uso interior.

und

10

TOMACORRIENTES

5.1

Tomacorriente doble con tapa metélica,
120 V, 20 A, con puesta a tierra, para
uso interior.

und

200

52

Tomacorriente doble con tapa metalica,
220 V, 30 A. con puesta a tierra, para

und

10
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uso interior.

Tomacorriente doble para conexion

5.3 | trifasica, con tapa metalica, 220 V, 40 A. und 6
Con puesta a tierra, para uso interior.
6 UPS
6.1 Fuente de poder ininterrumpida (UPS), 1
| 208220V, 60 Hz, 3 fases, 50 KVA. pza
6.2 | Bateria de 600 A, 12 V DC. pza 6
7 CABLES DE BAJA TENSION
Cable de cobre, trenzado, revestido,
71| THW, calibre 12 AWG. m 800
Cable de cobre, trenzado, revestido,
72 | THW, calibre 10 AWG. m 300
Cable de cobre, trenzado, revestido,
7.3 THW, calibre 8 AWG. m 200
Cable de cobre, trenzado, revestido,
74 THW, calibre 6 AWG. m 200
Cable de cobre, trenzado, revestido,
75 | THW, calibre 1/0 AWG. m 360
76 Cable de cobre, trenzado, revestido, m 50
’ THW, calibre 3/0 AWG.
Conductor de cobre desnudo, trenzado,
77 | calibre #2/0 AWG. m 600
8 CABLES DE ALTA TENSION
81 Cable monopolar trenzado de cobre, 15 m 50
) KV-100%, #6 AWG/MV/90°C.
9 | PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS
91 Pararrayps tipo Franklin de 4 puntas con und 3
base y aislador.
92 Barras de cobre de 5/8”, 8 pies. und 2
10 MALLA DE PUESTA A TIERRA
10.1 | Barras de cobre de 5/8”, 8 pies. und 30
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11 TRANSFORMADOR
111 Transformador tipo Pad Mounted, 3¢, und |
) 150 kVA, 13800-240/120V, 60 Hz.
12 CANALIZACIONES EMBUTIDAS
EN PARED
Tuberia de cloruro de polivinilo, PVC,
12.1 | didmetro %", longitud 3 metros, m 200
schedule 40. Pavco o similar.
Tuberia de cloruro de polivinilo, PVC,
12.2 | diametro 34", longitud 3 metros, m 400
schedule 40. Pavco o similar.
Tuberia de cloruro de polivinilo, PVC,
12.3 | diametro 1 %", longitud 3 metros, m 100
schedule 40. Pavco o similar.
Tuberia de cloruro de polivinilo, PVC,
12.4 | diametro 17, longitud 3 metros, schedule m 100
40. Pavco o similar.
Tuberia de cloruro de polivinilo, PVC,
12.5 | diametro 2 %", longitud 3 metros, m 100
schedule 40. Pavco o similar.
13 DETECCION DE INCENDIO
Panel de alarma contra incendio,
13.1 | compacto, analdgico direccionable para und 2
aplicaciones pequefias y medianas.
13.2 | Detectores idnicos de humo. und 30
13.3 | Detectores de calor. und 10
13.4 | Estacion manual. und 6
13.5 | Difusores de sonido. und 6
13.6 | Conductor #16 TF-AWG m 100




CONCLUSIONES

® Toda instalacion eléctrica debe apegarse siempre a los requerimientos que marcan
las normas de instalaciones eléctricas como minimo, tanto en la realizacion del

proyecto, como en la ejecucion de la obra.

& El proyecto realizado cumple con las caracteristicas y condiciones exigidas por el
CEN, Normas PDVSA, Covenin, apoyandose ademas en estandares internacionales
como IEEE, NFPA e IEC y con base en ellos se establecieron los criterios de disefio.
En el disefio se logro el correcto dimensionamiento de los conductores de los
circuitos ramales, alimentadores y acometida, considerando su longitud, capacidad de

corriente, caida de tension y capacidad de cortocircuito.

@ El transformador se selecciond de acuerdo al estudio de cargas del edificio y una
reserva estimada de 20%, su uso sera exclusivo para las instalaciones del Grupo

IOPE, segtin exigencias del cliente.

& Para la seleccion del calibre del conductor por la condicién de capacidad de
corriente, fue necesario aplicar el factor de correccion por temperatura a la corriente
(para una temperatura de 40°C) ya que la tabla usada para tal fin esta con base en una
temperatura de 30°C. Esta corriente corregida solo se usé para el calculo del calibre
del conductor.

@ Para la seleccion del calibre del conductor por caida de tension, se escogio el
circuito de mayor longitud, que representaba la carga mas critica, asegurandose asi

que el calibre escogido cumpliera para los demas circuitos.

@ Las luminarias deberan poseer balasto electronico de emergencia, al menos las que

segun planos sean usadas como lamparas de emergencia.
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® El UPS ira conectado del tablero principal a los tableros de tomacorrientes, tal
como se muestra en el diagrama unifilar, esto con el fin de dar continuidad a las
estaciones de trabajo (equipos de computacion), en caso de ausencia de suministro

eléctrico, tendra una autonomia de 3 horas y su capacidad sera de 50 kVA.

& El sistema de descarga de rayos estara separado del sistema de puesta tierra de la

instalacion.

@ Los planos que constituyen parte de este proyecto, son para la asistencia y guia de
la realizacion de la obra, pero las localizaciones exactas, distancias y niveles

quedaran regidos por las condiciones reales de la obra.



RECOMENDACIONES

& Supervisar en campo la correcta aplicacion de este trabajo, realizando todas las

recomendaciones necesarias para garantizar el buen funcionamiento de los sistemas.

@ Verificar que los equipos instalados cumplan con los requerimientos y parametros

utilizados en este proyecto.

® Se debe respetar el orden de circuitos en los tableros, ya que dicha ubicacion

obedece al balanceo de las fases.

® Mantener buena comunicacion con el inspector de la obra, ya que esto disminuye

los retrasos por replanteamiento de proyecto.

® Toda instalacion eléctrica debe contar con niveles Optimos de seguridad y

confiabilidad.

® Hacer campafas de concientizacion girando instrucciones al personal para hacer

un uso mas eficiente de la energia, tanto en el trabajo como en sus hogares.
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