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FACULTAD DE CIENCIASDE LA INGENIERIA Y APLICADAS

Titulo: “REDISENO E IMPLEMENTACION DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
PARA LOS LABORATORIOS DE LA CARRERA DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA EN LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CUMPLIENDO LAS NORMATIVAS REGIONALES VIGENTES”.

Autores:
Chévez Pichucho Mercy Lorena

Jaigua Saquinga Diego Palll
RESUMEN

El presente trabgjo investigativo describe la realizacion del redisefio de las instalaciones
eléctricas trifasicas de los laboratorios de la Carrera de Ingenieria Electromecanica, en la

Universidad Técnica de Cotopaxi cumpliendo las normativas regional es vigentes.

Este proyecto se realizd con € fin de tener puntos de alimentacion trifasicos los mismos que
permitan e uso de los modulos didacticos que posee € Laboratorio de la Carrera de

Ingenieria Electromecanica.

Para poder gjecutar € redisefio se realizé una valoracion de las instalaciones existentes, para
poder plasmar e levantamiento del diagrama unifilar, posteriormente se procedio con €
andlisis de cargas para € dimensionamiento de los nuevos centros de carga, una vez que se
han determinado los calculos respectivos, y conociendo las caracteristicas técnicas de los
materiales se procede ala seleccion de los el ementos que cumplen con las normas vigentes, se

elige € tipo de conductor, protecciones y demas accesorios a ser utilizados.

Se realiza una valoracién econdmica de la inversion requerida y se procede a redizar la

implementacion de cada una de |as &reas cumpliendo con las normativas vigentes.

Palabras clave: Electricidad, protecciones eléctricas, Instalaciones.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIASDE LA INGENIERIA Y APLICADAS
THEME: "REDESIGN AND |IMPLENENTATION OF THE ELECTRICAL
INSTALLATIONS FOR THE LABORATORIES OF THE ELECTROMECHANICAL
ENGINIERING CAREER AT UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI FULFILLING
THE REGIONAL REGULATIONS!

Authors:

Chévez Pichucho Mercy Lorena
Jaigua Saquinga Diego Palll
ABSTRACT

The present investigative work describes the realization of the redesign of the three-phase
electrical installations of the laboratories of the Electromechanical Engineering Career, in the

Technical University of Cotopaxi, fulfilling current regulations.

This project was carried out in order to have three-phase power points that allow the use of
the didactic modules that the Electromechanical Engineering Career Laboratory has.

In order to execute the redesign, an assessment of the existing facilities was carried out, in
order to capture the survey of the single-line diagram, then the load analysis was carried out
for the new load centers, once the respective calculations have been determined, and knowing
the technical characteristics of the materials is the selection of the elements that comply with

current standards, the type of driver, protections and other accessories to be used is chosen.

An economic valuation of the required investment is made and the implementation of each of

the areasis carried out in compliance with the current regulations.

Keywords: Electricity, electrical protections, installations
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1. INFORMACION GENERAL
Titulo del Proyecto:

“REDISENO E IMPLEMENTACION DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS PARA
LOS LABORATORIOS DE LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA EN
LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI CUMPLIENDO LAS NORMATIVAS
REGIONALES VIGENTES”

Fechadeinicio:

02 de Julio del 2017

Fecha de finalizacion:

20 de noviembre de 2017

Lugar de g ecucion:

Direccion:

Avenida Simén Rodriguez - Barrio El €ido — San Felipe
Ciudad:

Latacunga

Facultad que auspicia

Facultad Ciencias de la Ingenieriay Aplicadas
Carrera que auspicia:

Ingenieria Electromecanica

Coordinadoresdel Trabajo:

DATOSPERSONALES

Nombres Mercy Lorena
Apédllidos: Chévez Pichucho
Céduladeidentidad 050263756-4

E-mail congja.19@hotmail.com



DATOSPERSONALES

Nombres Diego Pall

Apdlidos: Jaigua Saquinga
Ceédula deidentidad 180429241-3

E-mail diegojaigua@gmail.com

Area de Conocimiento:

» Dibujo asistido por computadora.
» Instalaciones el éctricas.

» Equipo y distribucién eléctrica.

L inea de investigacion:
Energias alternativas y renovables, eficiencia energéticay proteccion ambiental.

Sub Linea deinvestigacion dela Carrera:

Automatizacion, control y protecciones de sistemas el ectromecani cos.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto de investigacion tuvo la finalidad de redizar e redisefio de las
instalaciones eléctricas ademés del andlisis econdmico del mismo en los laboratorios de la
Carrera de Ingenieria Electromecéanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se determind
la necesidad de poner en funcionamiento |os equipos que se encuentran en € laboratorio de la
Carrera de Electromecanica ya que estan en desuso por falta de instalaciones eléctricas

trifésicas.

El proyecto consistio en realizar un anadisis organizado de toda la informacion necesaria y
concerniente a sistema eléctrico, a través de diagramas unifilares eléctricos y de esta manera
identificar las caracteristicas fisicas del sistema, €l estado de las protecciones y las



seguridades existentes; permitiendo analizar las conexiones, el cableado y los requerimientos

técnicos para que las instalaciones que se van arealizar sean de manera eficiente y segura

La investigacion realizada en los laboratorios de la Carrera de Electromecanica utilizo como
herramienta el Cddigo Eléctrico Ecuatoriano CPE (Cddigo de préctica ecuatoriana) INEN 019
el mismo que ayuda a célculo de parametros eléctricos necesarios para la realizacion de las
instalaciones eléctricas tales como la seleccion de conductores por capacidad térmicay caida
de voltge, la seleccion de sistemas de canalizacion, tuberias y cableado de circuitos de

tomacorrientes.

Conscientes de la problemética que enfrenta la Universidad a contar con laboratorios que no
estén en Optimo funcionamiento, se plantea un estudio genera de todos los parametros
eléctricos de los laboratorios y asi poder determinar las capacidades y caracteristicas de las
cargas existentes y poder asi proyectar para cargas futuras, ademas que una adecuada
instalacion eléctrica tiene como beneficios un menor consumo de energia y mejor

funcionamiento de aparatos el éctricos.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Debido a que los equipos que se encuentran en el area de electromecanica no se encuentran
energizados por falta de instalaciones eléctricas, se considero realizar un redisefio total del
sistema eléctrico y de esta manera proveer |os requerimientos técnicos necesarios para que las
cargas que se encuentren en €l laboratorio funcionen de manera éptimay segura.

Este redisefio eléctrico se desarrollé cumpliendo la normativa eléctrica naciona vigente, para
el desarrollo de este proyecto se tomé en consideracion el Codigo Eléctrico Ecuatoriano CPE
(Cédigo de practica ecuatoriana) INEN 019 e mismo gue sirvié como guia para realizar las

instal aciones correspondientes.

Por lo expuesto anteriormente se realizd un estudio técnico de las instalaciones actuales del
laboratorio de la Carrera de Ingenieria Electromecanica que permita plantear de una manera
adecuada la realizacion de las instalaciones trifasicas que brinde seguridad, confiabilidad,
flexibilidad y enmarcado los requerimientos técnicos planteado por la norma obteniendo

beneficios académicos



4. BENEFICIARIOSDEL PROYECTO

Los beneficiarios directos seran los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electromecanica a
partir del periodo académico octubre 2017 a marzo 2018 ya que a contar con nuevos puntos
de alimentacion eléctrica podran redizar las précticas necesarias para fortalecer los
conocimientos adquiridos en clases, cumpliendo con los requerimientos para suplir las

necesidades del alumnado y del personal institucional.

El proyecto planteado en la Universidad cuenta con planos eléctricos unifilares de los
laboratorios de las Carreras de Ingenieria Eléctrica, Electromecéanica e Industrial lo que

permitirarealizar instalaciones de cargas futuras en los | aboratorios antes mencionados.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION:

Los laboratorios de la Carrera de Ingenieria Electromecéanica de la Universidad Técnica de
Cotopaxi no contaban con planos eléctricos unifilares, asi como de instalaciones eléctricas
trifdsicas impidiendo el uso de las maguinas y médulos didéacticos para las practicas de los
estudiantes, asi como dificulta una proyeccion futura de redes debido a desconocimiento de

|a estructura de | os sistemas €l éctricos.

6. OBJETIVOS:
Objetivo General

Conocer € estado de las instalaciones el éctricas de |os laboratorios de la Carrera de Ingenieria
Electromecanica, mediante la redizacion de respectivo diagrama unifilar, para la

implementacion y redisefio de |as instal aciones el éctricas trifasicas de |os mismos.

Especificos

» Redlizar € estudio de las normativas vigentes las mismas que seran aplicadas paralos
calculosy larespectivaimplementacion.

» Recopilar la informacion de los laboratorios de la carera de Ingenieria
Electromecanica paralareaizacion del diagrama unifilar

» Redisefiar la red eléctrica trifasica mediante el cumplimiento de las recomendaciones
establecidas en lanormativa.

» Implementar € redisefio de las instalaciones eléctricas en e |aboratorio de la Carrera

de Ingenieria Electromecénica.



7.ACTIVIDADESY SISTEMA DE TAREASEN RELACION A LOSOBJETIVOS

PLANTEADOS:

Tabla 1: Sistema de tareas en relacion alos objetivos planteados

Objetivo

Actividad

Resultado de la

actividad

Descripcion de la
actividad (técnicas
einstrumentos)

Objetivo 1: Redlizar e | Recopilacion de| Conocimiento adecuado | Investigacion
estudio delasnormativas |las normas a|de los requisitos| bibliografica.
vigenteslasmismasque |utilizarse en la|vigentes para el redisefio

serén aplicadasparalos |redizacion  del | e implementacion de la

clculosy larespectiva | proyecto. red eléctrica.

implementacion.

Objetivo 2: Recopilar la
informacién de los
laboratorios de la carrera
de Ingenieria
Electromecanica parala

Levantamiento e
identificacion de
la carga existente
enlos
laboratorios de la

Obtencién del diagrama
unifilar de los
|aboratorios.

Investigacion de
campo y
Observacion directa.
Disefio del diagrama
unifilar.

realizacion del diagrama | carrerade
unifilar Ingenieria

Electromecanica.
Objetivo 3: Redisefiar | Diseflo de| Obtener los materiales y | Aplicacion de
lared eléctricatrifasica | instalaciones equipos eléctricos| caculos  técnicos
mediante €l eléctricas en base| necesarios para habilitar |para la eleccion
cumplimiento de las a las normas|e laboratorio de lajadecuada de los
recomendaciones eléctricas Carera de Ingenierial elementos que
establecidas en la vigentes Electromecanica forman parte de la
normativa. instalacion eléctrica
Objetivo 3: Implementar | Elaboracion  de| Obtener una instalacion | Montaje de circuitos
el redisefio de lasiun andlisis|Optima y segura bajo|de fuerza,
instalaciones  eléctricas| técnico estdndares  establecidos | conductores,
en e laboratorio de lajecondbmico  en|para garantizar e buen | canalizaciones,

Carera de Ingenieria
Electromecanica.

base a disefio
el éctrico a
instalarse

estado de los equipos
presentes en el
laboratorio.

protecciones, etc.

Elaborado por: Los Autores

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Conceptos basicos de electricidad parainstalaciones eléctricas

En el cdlculo de las instalaciones el éctricas practicas ya sean ddl tipo residencial, industrial o
comercial, se requiere del conocimiento basico de algunos conceptos de electricidad que

permiten entender mejor |os problemas especificos que plantean dichas instal aciones.



Laelectricidad es un conjunto de fendmenos fisicos referentes a los efectos producidos por las
cargas el éctricas tanto en reposo como en movimiento.

Voltge o fuerza electromotriz es la diferencia de la carga eléctrica entre dos puntos de un
circuito eléctrico, es decir por unafuerza externa (invisible) para mover la carga de un punto a

otro y su medida sera el voltio.

Corriente aternaes e flujo continuo y desordenado de el ectrones de un circuito eléctrico.
Laintensidad de corriente se conoce como la variacion de carga respecto al tiempo y se mide
en Columbios por segundo y se denomina ampere 0 amperios.

Corriente directa también conocida como corriente continua siempre fluye en la misma
direccion pues la polaridad del voltgje o de la fuente es la misma, uno de los terminales o
polos de la bateria es siempre positivay la otra negativa. ( LAGUNAS MARQUEZ A., 2001)

Riesgos eléctricos

Descarga eléctrica

Es & fendmeno causado por la diferencia de potencial entre dos puntos, s dicha
descarga se produce por € cuerpo de un ser vivo se lo denomina choque €léctrico,
este choque genera desde sensacion de hormigueo leve, tetanizacion muscular, paro
respiratorio, asfixia, fibrilacion ventricular, quemaduras, también puede ocasionar
consecuencias fisicas secundarias como caidas, golpes, entre otros. A continuacion se

describe cada uno de los efectos. segun (Villarrubia.M., 2000)

» Hormigueo leve
Este efecto es producido por la circulacion de una baja corriente por € cuerpo, no
representa peligro alguno, €l individuo puede separarse de la fuente eléctricasin problema.

» Tetanizacion muscular:
La tetanizacion se produce cuando lacirculacion de corriente es €eevada,
produce contracciones involuntarias de los musculos, € individuo pierde e control

voluntario de los mismos y puede quedar adherido a punto de contacto.

> Adfixia:
Se produce cuando la corriente circula por el térax esta circulacion impide € normal

funcionamiento de los muscul os de |a cgja toraci ca produciendo un paro respiratorio.



» Fibrilacion ventricular:
Si la corriente en su camino atraviesa € corazon puede causar fibrilacion ventricular, la
que se produce cuando los latidos del corazon se desestabilizan, pasando a ser

movimientos

rapidos del mismo, es como una vibracién en la que e corazén no bombea sangre, esto
puede causar la muerte del individuo.
Los efectos anteriormente citados, pueden ser reversibles con una rapida intervencion de

personal calificado, por el contrario las quemaduras pueden ser mortales.

Factor es I nfluyentes
Varios factores influyen para determinar la severidad del accidente, a continuacién se

detallan los mas importantes.

» Condicion y respuesta fisica
La condicion fisica de cada individuo influye en € flujo de la corriente, una corriente
determinada causara menor dafio en una persona en buena condicion fisica; ademas s la
victima tiene problemas médicos, esto aumentara significativamente los riesgos, en
especial s padece de problemas pulmonares o de corazén, estos Organos son
atamente sensibles y con corrientes relativamente bajas pueden presentar fallos de

funcionamiento.

» Impedancia del cuerpo
La corriente €éctrica a su paso por € cuerpo humano, se encuentra con
impedancias compuestas por elementos resistivos Yy capacitivos € valor total de la
impedancia del cuerpo es la suma de tresimpedancias en serie: impedancia de la piel
en la zona de entrada, impedanciainterna del cuerpo humano e impedanciade lapiel en la
zonade salida.

» Recorrido
Del recorrido de la corriente depende la resistencia del cuerpo, si es mayor € recorrido
laresistencia sera mayor, y por ende laintensidad de la corriente sera menor.
El problema de tener un recorrido mayor, es que la corriente puede atravesar Organos
vitales, los recorridos del térax o la cabeza pueden ocasionar los mayores dafios por la
cercania de o6rganos de vital importancia



» Duracion
La energia liberada es directamente proporcional a tiempo de contacto, por tanto € grado de
trauma depende del tiempo de contacto, la corriente suele seguir € camino del sistema

nervioso aumentando ain mas los riesgos de sufrir algun tipo de trauma.

Caracteristicas operativas de una instalacion eléctrica
Una instalacion eléctrica tiene dos estados de funcionamiento, los mismos que se indican a

continuacion.

Estado de operacion normal
Se denomina estado de operacion norma, cuando todos los componentes y
parametros de lainstalacion eléctrica: voltaje, corriente, aislamiento, temperatura, etc.,, se

encuentran dentro de los limites permisibles.

Estado de operacién anor mal
Se dice estado de operacion anormal cuando: € voltaje, corriente, aislamiento,
temperatura, etc., se encuentran sobre o bao los limites permitidos, dentro de las

anormalidades se tiene la siguiente clasificacion.

» Perturbaciones
Se denominan perturbaciones a aguellas anormalidades que tienen un tiempo de duracion
bajo; pueden considerarse como una perturbacion lacaida de voltge producida por una
suelda o € arranque de un motor, también variaciones de frecuencia cualquiera sea su
origen; éstas no constituyen un riesgo para la operacion de la instalacion a la que se hallan

ligadas.

» Fallas
Las fallas presentan un riesgo para € usuario y también para lainstalacion, por tanto
éstas deben ser desenergizadas en e menor tiempo posible, para evitar lesiones a individuo o
dafios alainstalacion.

Las fallas tienen un sin nimero de causas, las mismas que se indican a continuacion:



» Sobrecarga
Una sobrecarga se produce cuando € consumo de energia de lainstaacion supera la
capacidad de los conductores usados para dicha instalacion, esto genera riesgo para la

instalacion y paralas personas

» Cortocircuito
Es una falla que se produce entre dos fases, dos fases y tierra o fase tierra; estas falas
generan atas corrientes y pueden causar que los conductores se fundan, forman

también chispas, |0 que puede causar incendios poniendo en peligro € inmueble.

» Fallasdeaislamiento
Unafadla de aidamiento no siempre produce un cortocircuito, estas fallas suelen
suscitarse en equipos eléctricos y electronicos, y seproducen cuando € aislamiento
se pierde por algin motivo (deterioro normal, corte del conductor, uniones mal
aisladas,
elc.) y se pone en contacto con la carcasa del aparato en cuestion, por lo que ésta

gueda energizada pudiendo descargase a contacto de las personas.

Circuitosdefuerza

Un circuito de fuerza comprende |o referente atomacorrientes y cargas especiales.

Tomacorrientes.
Son piezas cuya funcion es establecer una conexion eléctrica segura con cualquier aparato

eléctrico. Generalmente se sitla en |la pared, de forma superficial o empotrada en la misma,
constan de una base bipolar o tripolar, con orificios que permiten la entrada a presiéon del

enchufe macho.

Para saber cuantos tomacorrientes se requiere instalar en un éarea se debe considerar los
pardmetros arquitectonicos y las necesidades del servicio a realizar e estudio especifico de
cada una de las reas. Se los ubica a 40 cm por encima del nivel del piso y siempre se debe

colocar uno cercade la puerta

Circuitos de Tomacorrientes
Los conductores de los circuitos deberan dimensionarse de modo tal que queden protegidos a

lasobrecargay al cortocircuito por larespectiva proteccion.



La carga méxima en un circuito de tomacorrientes no debe sobrepasar €l 70% de la capacidad
nomina del circuito. Se considerard instalacion de tomacorrientes a toda aquella en que la
energia eléctrica se utilice para accionar artefactos electrodomésticos 0 maquinas pequefias

similares conectadas a través de tomacorrientes.

Por razones de operacion, facilidad de mantenimiento y de seguridad, las instalaciones de
fuerza o tomacorrientes se dividiran en circuitos, los cuales, en lo posible, deberan servir areas
de radio limitado. Cada circuito de tomacorrientes estara formado por puntos o salidas,
entendiéndose por tales a los tomacorrientes que permitan la conexion de artefactos
susceptibles de conectarse a este tipo de circuito (Alverca & Pargja, 2013, pags. 25-38)

Normas para loscircuitos de fuerza
Los circuitos de fuerza se los conoce también como circuito de tomacorrientes ya que es su
principal elemento. Por ello debe cumplir con algunas normas para su correcta instalacion y

funcionamiento eficiente.

1. El calibre de los conductores para este circuito no podra ser menor a un #
12AWG por ningln motivo.

2. Los tomacorrientes instalados, tendran una capacidad no menor al0 amperios
para 120 voltiosy 5 amperios para 250 voltios.
L as tapas deben ser metdlicas y de un espesor no menor a0.8 mm
L as tapas no metalicas deben ser de un material no combustible y de un espesor
no menor de 2.5 mm, por resistencia mecanica.

5. Los tomacorrientes que se ubiquen en e piso deben estar dentro de cajas de
piso metdlicas y con tapas de espesor no menor a 2 mm, por resistencia
mecanica. (NEC_10 parte 9-1)

Sistemas de proteccion
En cualquier instalacion eléctrica deben existir dispositivos de proteccién que garanticen que
el paso de corriente por los conductores de un circuito no se exceda a establecido para cada

uno de €llos.

Los dispositivos de proteccion son necesarios para preservar la vida util de los equipos e
instalaciones el éctricas ante fallas que puedan ocurrir en el sistema, es por esto que hacer una

correcta seleccion de éstos proporcionara un buen servicio y seguridad en e mantenimiento

10



de los equipos. Esta compuesto por un bimetal calibrado por € que circula la corriente que
alimenta la carga. Cuando ésta es superior a la intensidad para la que esta construido €l
aparato, se caienta, se va dilatando y provoca que e bimetal se arquee, con lo que se

consigue que € interruptor se abra automaticamente. Detecta las fallas por sobrecarga.

Las protecciones a utilizar son interruptores autométicos, estan disefiados para operar €
circuito en circunstancias anormal es de corriente, el disparo se produce para un cierto valor de
corriente. Existen dos tipos de estos interruptores, electromagnéticos en aire y termo

magnéticos en caja moldeada

Los interruptores electromagnéticos son utilizados en subestaciones y tableros; y los
termomagnéticos son instalados a nivel residencia, comercia, industrial, etc. Los

termomagnéticos son disefiados para un tiempo fijo de disparo.

Caracteristicas que deben cumplir los sistemas de proteccion eléctrica.
Los sistemas de proteccion tienen algunas caracteristicas que nos ayudan a que sean mas

eficientes y eficaces.

1. Sensbilidad
La proteccién debe operar holgadamente para cualquier tipo de fala que se produzca dentro
de su zona de proteccion, esto es muy importante porque de esta manera estamos dando

confianza al usuario.

2. Velocidad
Es la capacidad de respuesta con el minimo tiempo. Es una caracteristica muy necesaria ya
gue una respuesta rapida nos ayuda a que |os dafios que se puedan producir por unafalla sean

minimosy las perturbaciones duren menos tiempo.

3. Economia
En cuanto a aspecto econdmico sabemos que es muy importante a momento de tomar una
decision, pero son se debe basar esta solo en o econdmico también hay que tomar en cuenta
el aspecto técnico, no por economizar se va a poner un dispositivo de mala calidad, ni

tampoco se va a sub dimensionar estos dispositivos.

4. Simplicidad
Se refiere a que no se debe colocar protecciones donde no sean necesarias, mientras e sistema

de proteccion sea eficaz y eficiente la simplicidad debe predominar.
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5. Confiabilidad
Ser refiere a que las protecciones deben actuar Unicamente cuando € sistema asi 10 requiera,

no dar falsar armas.
Tipos de protecciones eléctricas en bajo voltaje.

Proteccion contra cortocir cuitos
Se conoce como cortocircuito ala unién de dos conductores o partes de un circuito e éctrico,
como una diferencia de potencial o tension entre si, sin ninguna impedancia eléctrica entre

dlos.

Este efecto, segun la Ley de Ohm, a ser la impedancia cero, hace que la intensidad tienda a
infinito, con lo cual peligralaintegridad de conductores y maquinas debido al calor generado
por dichaintensidad, debido al efecto Joule.

En lapractica, laintensidad producida por un cortocircuito, siempre queda amortiguada por la

resistencia de |os propios conductores que, aunque muy pequefia, nunca es Cero.

Segun los reglamentos de la NEC dice: “En el origen de todo circuito debera colocarse un
dispositivo de proteccion, de acuerdo con laintensidad de cortocircuito que pueda presentarse

en la instalacion”.

No obstante se admite una proteccion general contra cortocircuitos para varios circuitos

derivados.

L os dispositivos mas empleados para la proteccion contra cortocircuitos son:
Fusibles calibrados (también llamados cortacircuitos), o

Interruptores autométi cos magnetotérmicos.

Fusibles o cortacir cuitos.

Seguin (Vasguez Ramiro, Yepez Marco, 2014) Los fusibles o cortacircuitos, son una seccion
de hilo més fino que los conductores normales, colocado en la entrada del circuito a proteger,
paraque a aumentar la corriente, debido a un cortocircuito, sea la parte que mas se caliente, y
por tanto la primera en fundirse. Una vez interrumpida la corriente, € resto del circuito ya no

sufre dafio alguno.

El fusible es un fino hilo de cobre o aleacién de plata, o bien unalamina del mismo metal para

fusibles de gran intensidad, colocados dentro de unos cartuchos ceramicos llenos de arena de
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cuarzo, con lo cua se evita la dispersion del material fundido; por tal motivo también se
denomina cartuchos fusibles. Los cartuchos fusibles son protecciones desechables, cuando

uno se funde se sustituye por otro en buen estado.
Este tipo de dispositivo se |0 puede clasificar de acuerdo al tipo de uso y por su tipo de
actuacion:
Seguin su tipo de uso.
Los fusibles vienen designados mediante dos letras, |a primera nos indica la funcion que va a
desempeiiar, la segunda el objeto a proteger.
» PrimeraLetra
“g”, actUatanto en presencia de corrientes de cortocircuito como en sobrecarga.
“a”, actua solamente en presencia de corrientes de cortocircuito. No actlia en situaciones de
sobrecarga.
» Segundaletra.
G proteccion de lineas de uso Generadl .
M proteccién de circuitos de M otores.
R proteccion de semiconductores, ultra-Rpidos.
L proteccion de Lineas.
Tr proteccion de Transformadores.
Seguin su tipo de actuacion.
Un aspecto importante a considerar en el momento de seleccionar un fusible, es el tiempo que
tarda en desconectar € circuito ante unafalla.
De acuerdo a la aplicacion gque se esté implementando su tipo de accién puede ser rdpido o
retardado.
» Tipo.
F para accion rapida.

T para accion retardada.

13



Caracteristicasdelosfusibles.
Los fusibles son unos de los dispositivos de proteccion eléctrica mas apropiados para
solucionar los problemas de sobrecorrientes, porque cumplen con los parametros exigidos por
el NEC (Art. 240).
Para una correcta seleccion del tipo de fusible se debe de seguir |os siguientes parametros.

» Capacidad deinterrupcion.
Es la intensidad de corriente méxima que puede soportar adecuadamente e fusible para
proteger en forma segura los componentes del sistema el éctrico.

» Caracteristica corriente/tiempo.
Determinan con qué rapidez responde un fusible frente a sobrecorrientes. Todos los fusibles
tienen una caracteristica inversa de tiempo, que es el tiempo requerido para abrir €l fusible a
un valor de sobrecorrientes.

» Limitacion de corriente.
Se asocia con corrientes de cortocircuito, para que € fusible sea limitador de corriente debe
cumplir con lo establecido en e NEC (Art. 240.11), €l cua manifiesta que este tipo de
dispositivo puede reducir la corriente eléctrica que pasa por € circuito en fala hasta una
cantidad sustancialmente inferior a la que se conseguiria en e mismo circuito si e limitador
fuese sustituido por un conductor macizo de impedancia comparable.

» Coordinacion selectiva.
La selectividad entre dos fusibles se determina gréficamente mediante la comparacion de
ambas caracteristicas de disparo; para €llo, las curvas, ala misma escala, no deben cortarse ni
ser tangentes. Esto es cierto en € caso de sobrecargas y pegquefias intensidades de
cortocircuito, pero no lo es en e caso de intensidades muy grandes de cortocircuito, ya que
aqui los tiempos de fusién son extremadamente corto y solamente es posible la selectividad en

fusibles con una notable diferencia de valor nominal de laintensidad.
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» Amperaje.
Corresponde a valor de operacion normal dentro del sistema eléctrico. Su valor no debe
exceder la capacidad de corriente manejada por € circuito.

» Voltaje.
El valor de voltge en los fusibles debe ser igual 0 no exceder € voltge de operacion del
circuito, s no tomamos en cuenta este valor se produciriala destruccion violenta del fusible.
I nterruptor es automaticos o0 magnetotér micos.

Se emplean para la proteccion de los circuitos e éctricos, contra cortocircuitos y sobrecargas,
en sustitucion de los fusibles, ya que tienen la ventgja de que no hay que reponerlos,; cuando

se desconectan debido a una sobrecarga 0 un cortocircuito.

Segin € numero de polos, se clasifican estos en: unipolares, bipolares, tripolares y

tetrapolares. Estos ultimos se utilizan para redes trifasicas con neutro.

Se los conoce también como breakers o disyuntores, es un aparato que interrumpe € paso de
la corriente cuando esta excede un valor determinado o en € que se ha producido un
cortocircuito, con € fin de no causar dafio a los equipos e éctricos; su funcionamiento se basa
en dos de los efectos producidos por la circulacion de corriente eléctrica en un circuito, €
magnético y € térmico, consta de dos partes, un electroimdn y una |l&mina bimetélica

conectadas en serie y por las que circulala corriente que va hacia a carga.

Ilustracion 1: Partes de un magnetotérmico.
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Las instalaciones de fuerza, circuitos auxiliares, etc. De bgjo voltaje deben contar siempre con

los siguientes tipos de proteccion.

Curva Caracteristica del Breaker.

Los cables y los aparatos de proteccion estéan dimensionados para soportar una carga superior
alanominal durante un tiempo sin que se ponga en riesgo sus caracteristicas de aislamiento.

Si la sobrecarga es de incremento lento, € disparo dependera del tiempo y la curva mostrara
gue a mayor incremento de la corriente es menor € tiempo en e que actia el disparo. El
encargado de esto Ultimo es e bimetal, que tiene que adquirir suficiente temperatura para
encurvarse y disparar.

En el caso de sobrecarga violenta, lo que implica una circulacion de alta corriente que puede
desencadenar en un corto circuito, la bobina de disparo magnético es la encargada de abrir €
interruptor con € fin de proteger lainstalacion.

Ilustracion 2: Curvade disparo
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Interruptor diferencial.

Un interruptor diferencial mide la corriente que circula entre fase y neutro, que en condiciones
normales debiese ser igual. Si ocurre una falla de ailacion en algun artefacto eléctrico, es
decir, e conductor de fase queda en contacto con alguna parte metdlica (conductora), y se
origina una descarga a tierra, entonces la corriente que circulara por € neutro sera menor ala
que circula por lafase. Ante este desequilibrio € interruptor diferencia opera, desconectando
el circuito.

Estas protecciones se caracterizan por su sensibilidad (corriente de operacion), es decir €
nivel de corriente de fuga a partir del cual comienzan a operar, normalmente a 30 mA., pero
existen también los de menor sensibilidad a 300 mA. Aun asi no se elimina el hecho de que
una persona pueda recibir una descarga eléctrica. Por eso es muy importante recalcar que

estas protecciones deben ser complementadas con un buen sistema de puestaatierra.

En una instalacion con la puesta a tierra adecuada, €l diferencial se disparard en cuanto se
produzca el defecto, no siendo necesario que la persona llegue a tocar y sufra la descarga. El
sistema de puesta a tierra deberé tener una resistencia lo suficientemente baja que permita el
paso de la corriente de defecto (1d).

A parte dela sensibilidad el interruptor diferencial se caracteriza por la corriente nominal (In)
que es € vaor de corriente que circulara como maximo por sus contactos y que el interruptor
serd capaz de interrumpir.

Por la importante funcion de proteccion que redlizan los interruptores diferenciaes, es
importante comprobar periodicamente €l correcto funcionamiento de los mismos. Este control
se realiza mediante una sencilla operacién: basta con presionar e PULSADOR DE TEST

(botén marcado con una T), que simula un defecto en lainstalacion. Tras ello, € diferencia
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debe actuar desconectando la instalacion (saltara la pestaiia y se interrumpira la corriente en

los circuitos protegidos por € diferencial).

Para finalizar con e proceso de comprobacion, una vez verificado el funcionamiento del
interruptor diferencial debemos proceder a levantar |a pestaia del interruptor para restabl ecer
la corriente en la zona af ectada.

Relé térmico.

Es uno de los equipos mas utilizados en la proteccion de motores contra las sobrecargas
débiles y prolongadas. Su principio de funcionamiento se basa en la deformacion de ciertos
materiales (bimetales) que lo constituyen bajo el efecto del calor.

Los relés térmicos tripolares poseen tres bildminas compuestas cada una por dos metales de
coeficientes de dilatacion muy diferentes unidos mediante laminacion y rodeadas de un
bobinado de cal entamiento.

Cada bobinado de calentamiento esta conectado en serie a una fase del motor. La corriente
absorbida por el motor calienta los bobinados, haciendo que las bilaminas se deformen en
mayor o menor grado segun laintensidad de dicha corriente. La deformacion de las bilaminas
provoca a su vez el movimiento giratorio de unaleva unido a dispositivo de disparo.

Cuando no circula corriente por e dispositivo, las bilaminas se encuentran deformadas debido
a la temperatura ambiente, por este motivo muchos dispositivos como estos presentan una
bilamina de compensacién de tal forma que la temperatura del medio no llegue a disparar €
dispositivo. Esta compensacion llega a estar en el rango de -40 a+60 C.

En caso de ausencia de corriente en unafase, € relé térmico también procede a su disparo.
Curvadedisparo.

Durante la etapa de arranque se debe permitir que pase la sobrecarga temporal que provoca €l

pico de corriente y activarse Unicamente si ésta resulta excesivamente larga.
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Laduracion del arranque normal del motor es distinta para cada aplicacion; puede ser tan solo
unos segundos (arranque en vacio, bajo par resistente de la maquina arrastrada) o de varias
decenas de segundos (méaquina arrastrada con mucha inercia), por 1o que es necesario contar
con relés adaptados a la duracion de arranque.

> Relés de clase 10: Validos para todas las aplicaciones comunes con una duracion de
arrangue inferior a 10 segundos.

> Relés de clase 20: Admiten arranques de hasta 20 segundos de duracion.

> Relés de clase 30: Para arranque con un maximo de 30 segundos de duracion.

Todos los relés térmicos son gjustables. El gjuste debe redlizarlo através de la perilla externa
al valor de la corriente nominal del motor. Si un relé correctamente gjustado, desconecta con
mucha frecuencia el motor, sera necesario disminuir la carga del motor o cambiar €l relé
térmico por uno de mayor de rango.

Unavez que € relé térmico se haya disparado, se podrareactivar de las siguientes maneras:

> Rearme manual: Con € objeto de evitar una nueva conexion en forma automatica, a
bajar latemperaturadel bimetal.

> Rearme automatico: La reconexiéon del contactor podra producirse después del
enfriamiento del bimetal. (Hernandez, 2009)

Tablerosdedistribucion

Los tableros son equipos eléctricos de una instalacion, que tienen dentro dispositivos de
proteccion y de maniobra o comando, desde los cuales se puede proteger y operar toda la

instalacion o parte de ella.

La cantidad de tableros de unainstalacion se determinara dependiendo la distribuciéon final de
la instalacion. Los tableros deben ser ubicados en lugares de facil acceso y seguros, se debe

tomar en cuentalas siguientes condiciones:
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Los tableros de locales de reunion de personas se ubicaran en ambientes solo accesibles al
personal de operacién y administracion.

En caso de ser necesaria la instalacion de tableros en ambientes peligrosos, estos deben ser

construidos utilizando equipos y métodos acorde a las normas.

Todos los tableros deben ser fabricados por una empresa calificada, y deben llevar en forma
visible, legible e indeleble la marca de fabricacion, € voltgje de servicio, la corriente nominal
y € nimero de fases.

El responsable de la instalacion debera agregar su nombre o marca registrada y en € interior

deberd ubicarse el diagrama unifilar correspondiente.
L os cargadores de baterias no deben instalarse en |os tableros principales.

(NEC _10 parte 9-1)

Conductores eléctricos.

Reglamentacion

Seguin los reglamentos de la NEC los cables y alambres que se utilicen en las instalaciones de
alumbrado, tomacorrientes y acometidas, deberan ser de cobre rojo electrolitico 99% de
pureza, temple suave y aislamiento termoplastico para 600V. Tipo THW/THHN 75/90 grados
C. los conductores hasta el N°. 10 seran de un solo hilo, del N° 8 AWG seran 7 hilos.

En nuestro pais se utiliza € sistema de calibracion de conductores segin la American
WireGage (AWG) este sistema viene en unidades de pulgadas cuadradas pero para coincidir
con las normas internacionales trabajamos con milimetros cuadrados cuando trabajamos con

seccion transversal.

Para la identificacion de los diferentes circuitos instalados dentro de un mismo tubo o

conectadas al mismo sistema, se recomienda e uso de conductores de |os siguientes colores.
Neutro: Debe ser en toda su extension blanco.
Tierra: Desnuda o vede parared regulada.

Fases e interrumpidos. Amarillo, azul y rojo para fases, negro para los interrumpidos
(devueltos) cumpliendo €l codigo de colores. Conductores de neutro o tierra superiores al N°

8AWG deberadn quedar claramente marcados en sus extremos y en todas las cgjas de paso
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intermedias. El minimo calibre que se utilizara en las instalaciones de alumbrado sera el N°
12AWG.

En la instalacion interna, e conductor neutro y e conductor de puesta a tierra deben ir
aislados entre si, y solo debe unirse con un puesto equipotencia en el origen de lainstalacion
y antes de los dispositivos de corte, dicho puente equipotencia principal debe ubicarse lo mas

cerca posible de la acometida.

Durante € proceso de colocacion de los conductores en la tuberia no se permitira la
utilizacion de aceite 0 grasa mineral como lubricante. Para la instalacion de conductores
dentro de latuberia se debe revisar y secar si es €l caso de las tuberias donde hubieran podido

entrar agua
Cablesdebaja tension.

Para cables de bagja tensién, aquellos cuyo voltaje de operacién es como maximo de 1000V
entre fases, normalmente en esta familia se encuentran principa mente cables para 600V .

De forma basica un Cable de Bgja Tension esta compuesto por uno o varios conductores de
cobre y materiales que componen e aslamiento o la chagueta, que generalmente son
plasticos. Opcionalmente se construyen con pantalla electrostatica y en algunas aplicaciones

especificas con armaduras para proteccién mecanica.

Ilustracion 3: Tamafio de algunos Conductores
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Fuente: Electricidad Residencial: Disefio, Instalaciones y Mantenimiento (Horna, 2012, pég. 67)
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Los materiales de aislamiento mas usados son € PVC, €l Polietileno Termoplastico (PE) y €
Polietileno Reticulado (XLPE). Dentro de estos tipos, se encuentran compuestos con
caracteristicas especiales como retardancia a la [lama, compuestos no halogenados, baja
emision de humos, resistencia a los rayo solares, entre otros. La chagueta proporciona
resistencia mecanica a la abrasion y a los posibles dafios ocasionados durante la instalacion

y/o manipulacién en operacion.
Cables de potencia.

Los cables de potencia son de uso general en instalaciones industriales, distribucion interior
de energia en bga tension. Sitios secos 0 humedos, carcamos, canalizaciones 0 enterrado
directo. La construccion de estos cables de potencia multiconductores reline las excelentes
caracteristicas eléctricas dl PE, y eléctricas y mecanicas del XLPE como materiaes de
aislamiento, y las propiedades mecanicas y de retardancia a la llama del PV C como chagueta

exterior.
Seleccion del Calibre de Conductor para | nstalaciones Eléctricas de bajo voltaje.

La seleccion adecuada en un conductor que llevara corriente a un dispositivo especifico se

hace tomando en consideracion dos factores:

» Lacapacidad de conduccion de corriente (ampaci dad)

» Lacaidadevoltge.
Estos dos factores se consideran por separado para un andisis y simultaneamente en la
seleccion de un conductor. Como es posible que los resultados en la seleccion de un
conductor difieran considerando estos factores, entonces, se debe tomar como bueno e que
resulte de mayor seccion ya que de esta manera el conductor se comportara satisfactoriamente
desde € punto de vista de caida de voltaje y cumplira con los requerimientos de capacidad de
corriente. (Enriquez H. , 2012, pégs. 89-92)

Clases de potencias
Se toma las definiciones basicas de las diferentes potencias existentes con sus respectivas

formulas para calcular.

Potencia activa
Es la potencia capaz de transformar |a energia el éctrica en trabgjo. Los diferentes dispositivos

eléctricos existentes convierten la energia eléctrica en otras formas de energia tales como:

mecanica, luminica, térmica, quimica, etc. Esta potencia es, por lo tanto, la realmente
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consumida por los circuitos y, en consecuencia, cuando se habla de demanda el éctrica, es esta
potenciala que se utiliza para determinar dicha demanda.

Sedesignacon laletraPy se mide en vatios /watt (W) o kilovatios /kilowatt (KW).
Se calcula mediante la siguiente expresion:
ecuacion 1
P=v3 x U x | x cos(®)
Donde:
P: Potencia activa
U: Voltgedelared (voltge de linea) (entre fases)
I: Corriente delalinea
@: Angulo de desfase entre el voltgje'y la corriente

Potencia reactiva
La potencia que utilizan ciertos receptores para la creacion de campos el éctricos y magnéticos
(como motores, transformadores, reactancias, etc.)

Entonces esta potencia no se convierte en trabagjo Util, pero es muy necesaria parala creacion
de los campos magnéticos internos de los motores y transformadores, ademés aumenta la
potencia total a transportar por las empresas eléctricas distribuidoras, asi como también las
pérdidas en los conductores, caidas de voltgje de los mismos y un consumo de energia
suplementario que no es aprovechable directamente por |os receptores. Se mide en kVAr y se

calcula mediante la siguiente ecuacion.
ecuacion 2
Q=V3xUxIxseng
Donde:
Q: Potenciareactiva
U: Voltgedelared (voltge de linea) (entre fases)

| Corrientedelalinea
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@: Angulo de desfase entre el voltgje'y la corriente
Potencia aparente

Es el valor real demandado a la red y que es la suma vectorial de las potencias activa y

reactiva. Es importante destacar que es la energiareal generaday transportada por las lineas.

ecuacion 3

S= J P*+Q?
Donde:
P: Potencia activa
Q: Potenciareactiva
S: Potencia aparente
ecuacion 4

SSU x|
Donde:
U: Voltgedelared (voltagje de linea) (entre fases)
I: Corriente delalinea
S: Potencia aparente

ecuacion 5

S=V3ax U x|
Donde:
S. Potencia aparente
U: Voltgedelared (voltge de linea) (entre fases)
I: Corriente delalinea

En definitiva, la potencia aparente es €l valor real demandado a la red y que es la suma

vectorial delas potencias activay reactiva.
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Desfase 0 cos @
Es la proporcion existente entre la potencia y la potencia aparente, o € coseno del angulo de

desfase entre potencia activay potencia aparente. Segun (Sierra, 2009, pag. 27)

En el siguiente grafico se observan |os conceptos explicados, asi como su formade célculo.

[lustracion 4: Triangulo de Potencias
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PUTENCIA ACTIVA
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Fuente: Guia Técnica de Eficiencia energética eléctrica (Sierra, 2009, pag. 27)

Célculodela corriente admisible del conductor

Los conductores de alimentacion de una carga deben ser capaces de soportar, ademas de la
corriente de plena carga en operacién continua, cualquier sobrecarga que pueda tener durante
Su operacion y las corrientes de arrangue. Por |o tanto, debemos calcular € conductor a un

125% de la corriente consumida a plena carga

llustracién 5: Sistema Trifésico atres hilos

T R
w/3
. W3
1 R
w/3
I R
- N

Fuente: Manual de Instalaciones eléctricas (Enriquez H. , 2012, pag. 92)



Para poder calcular lacorriente se utilizalas siguientes férmulas:

P=V3*U*|* cosB
Donde:
P: Potencia activa
U: Voltgedelared (voltge de linea) (entre fases)
I: Corriente delalinea

@: Factor de potencia

P
\V3*U* cos@

Donde:

P: Potencia activa

U: Voltgedelared (voltge de linea) (entre fases)
I: Corriente delalinea

cosP: Factor de potencia

Célculo delos conductores por caida de Voltaje

ecuacion 6

ecuacion 7

El voltaje en los terminales de la carga es por |o general menor que € voltaje de alimentacion,

la diferencia entre estos dos puntos se conoce como “La caida de voltaje”. En las normas

técnicas para instalaciones eléctricas recomiendan gue la méxima caida de voltgje (desde la

alimentacion hasta la carga) no debe exceder € 5%; 3% se permite a los circuitos derivados

(del tablero o interruptor a la salida para utilizacion) y el otro 2% se permite a alimentador

(de laaimentacion al tablero principal).

Una caida de voltgje excesiva (mayor del 5%) conduce a resultados indeseables debido a que

el voltge en la carga se reduce. No es suficiente calcular los conductores por corriente, es

decir seleccionar €l calibre de un conductor de acuerdo con la corriente que circula por €.
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También es necesario que la caida de voltae en € conductor no excedan los valores
establecidos por e Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas (que son 2% caida de
voltgje en instalaciones residenciales y un maximo de 5% en instalaciones industriales, desde

el punto de alimentacion hastad dltimo punto). (Enriquez H. , 2005, pag. 107)

Célculo dela caida devoltaje en Sistemas Trifasicosa tres hilos:

La caida de voltgje entre fases es:

ecuacion 8
U=v3xRx |
Donde:
R: Resistenciadel conductor
U: Voltgedelared (voltge de linea) (entre fases)
I: Corriente delalinea
@: Factor de potencia
El porciento de la caida de voltaje es:
ecuacion 9
U%-= = x100
50sU
Donde:
L: Longitud del conductor (m)
U: Voltgedelared (voltge de linea) (entre fases)
S: Seccion del conductor
ecuacion 10
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Donde:
L: Longitud del conductor (m)
U: Voltgedelared (voltge de linea) (entre fases)

S. Seccion del conductor

Canalizacionesy Cajas de paso.
Las canalizaciones se utilizan en una instalacion eléctrica dependiendo del acance a cubrir,
para proteger € conjunto de conductores o alimentadores por razones climaticas, mecanicas o

de seguridad. Dichas canalizaciones pueden ser clasificadas de la siguiente forma:

> Alavidsta.

» Embutidas: Oculta en muros e inaccesible en formadirecta.

» Ocultas: No alavista, pero accesible en toda su extension.

» Subterraneas. Bgjo tierra.
Tuberias
Las tuberias son uno de los elementos més importantes, se encargan de resguardar los
conductores desde la fuente de alimentacién hasta la carga, esta puede ser de dos tipos:

embutidas o alavista

Las dimensiones de la tuberia dependen directamente del niUmero de conductores que protege,
considerando un espacio libre que se habilita con la finalidad de disipar € calor de los
alimentadores, por tal razon se disefia una relacion entre la seccion del tubo y la de los

conductores, llamadafactor de relleno que viene dado por:

ecuacion 11

Donde:
Fr= Factor derelleno
A.= Areatotal delos conductores

A= Areainterior delatuberia



Tabla 2: Porcentaje de la seccion transversal de conductos y tuberias para conductores

N? de conductores Porcentaje de ocupacion
I 33%
2 31%
mis de 2 400

Fuente: Instituto de Normalizacion Ecuatoriana |nen, 2001
» Tuberia conduit
Tuberia de acero con recubrimiento de zincinterior y exterior aplicado por inmersion

en caliente. Acabado liso, sin ampollas, escamas o incrustaciones.
Cada tubo es etiquetado individual mente.

APLICACIONES

Este tipo de tuberia se utiliza en:

- Instalaciones eléctricas visibles u ocultas

- Zonasresidenciales

CARACTERISTICAS

Resistente alaintemperie, luz solar y calor.

Excelente adherencia de zinc, garantizando la proteccién contra la oxidacion. Utilizado para
proteger |os conductores el éctricos.

Facilitalainstalacion del tendido de lared eléctrica

Evitaincendios en condiciones de corto circuito por arco eléctrico

Ilustracion 6. Tuberia conduit

Fuente.(http://www.downlight.cl/producto/tuberia-conduit-metalicai-emt-estandar-34/, s.f.)

» Copleconduit pared delgada 2" argos
Une dos tubos conduit de una manera fécil, sencilla 'y eficaz por su disefio permite que los

tubos se fijen de una manera sdlida, ya que los tornillos ubicados en la parte superior
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gjerceran la presion necesaria para evitar gue puedan soltarse. Esta elaborado de metal, siento
este un material muy resistente y duradero, ademas por ser de pared delgada no se quiebra ni
agrieta, solo se dobla en caso de gercer una gran presion, evitando que el cableado pueda

danarse.

Ilustracién 7. Cople conduit pared delgada 2" argos

Fuente.(http://www.downlight.cl/producto/tuberia-conduit-metalicai-emt-estandar-34/, s.f.)

» Conector conduit pared delgada 1”argos.
Asegura una instalacion correcta del sistema eléctrico. Es el accesorio ideal parala unién de
dos tubos conduit de 1", logrando una excelente fijacion y una posible separacion o
desviacion gracias a su rosca. Este conector es fécil de instalar, pues Unicamente hay que
ingresar y asegurar € tubo por un extremo e interconectar el otro, por medio de larosca. Es
un elemento altamente efectivo, de larga duracion y sobre todo de excelente calidad. No
cuenta con bordes cortantes que pudiesen a poner en riesgo la integridad humana ni la
instalacion eléctrica. Adquiérelo; haz que la funcionalidad y la ata eficiencia, se combinen

con la seguridad.

Ilustracion 8. Conector conduit pared delgada 1”argos.

Fuente. (http://www.downlight.cl/producto/tuberia-conduit-metalicai-emt-estandar-34/, s.f.)

30



Cddigo de practica ecuatoriana CPE INEN 19:2001“Cddigo Eléctrico Nacional”

El presente Codigo Eléctrico Nacional, surge como una necesidad imperiosa para € pais,
puesto que se constituye en la materializacion de |os requerimientos nacional es en aspectos de
seguridad para las instal aciones el éctricas en construcciones, basados en diferentes parametros
aplicados y vaidos internacionalmente, los cuales garantizan al usuario una utilizacion segura
y confiable de las instalaciones el éctricas.

El objetivo fundamental de este cddigo, es la salvaguardia de las personas y de los bienes
contra los riesgos que pueden surgir por e uso de la electricidad. Este codigo contiene
disposiciones que se consideran necesarias para la seguridad. EI cumplimiento de las mismas
y € mantenimiento adecuado darén lugar a una instalacion practicamente libre de riesgos,
pero no necesariamente eficiente, conveniente o adecuada para € buen servicio o para

ampliaciones futuras en el uso de la éectricidad. (Zambrano, 2008)

Tabla 3: Codigo de practica ecuatoriana CPE INEN 19:2001“Cddigo Eléctrico Nacional”

ITEMS| PARAMETRO | REFERENCIA

1 Aprobacion Los conductores y equipos exigidos o permitidos por este
Reglamento, serén aceptados Unicamente cuando estén
debidamente aprobados

2 Examen, a) Examen. - Al evaluar un equipo, hay que tener en cuenta

identificacion, | las siguientes consideraciones:

instalacion  y » Si es adecuado para su instalacion y uso segun lo
uso de los establecido en este codigo.

equipos » Resistencia mecanica y durabilidad, incluyendo, en €

caso de partes disefiadas para encerrar y proteger otro
equipo, la suficiencia de la proteccion provista

Doblez o flexion dd conductor y espacio para
conexiones.

Aislamiento eléctrico

Efectos de arcos

Clasificacion por tipo, tamafio, voltagje, capacidad de
corriente y uso especifico.

Otros factores que contribuyan a la proteccion de
personas que usen o0 que puedan ponerse en contacto
con el equipo.

b) Instalacién y uso. - Los equipos certificados o rotulados se
deben instalar y usar segun las instrucciones incluidas en €
certificado o en €l rétulo.

YV VYVV V
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Continuacién Tabla 3: Codigo de préctica ecuatoriana CPE INEN 19:2001“Cédigo Eléctrico Nacional”

3 Conductores Los conductores normalmente usados para conducir corriente
serén de cobre, a no ser que se disponga de otro modo en este
Reglamento. Cuando no se especifica e materia de los
conductores, dicho material y los tamafios que dan en este
Reglamento, se aplicaran a conductores de cobre. Cuando se
usen otros materiaes, € tamafio serd cambiado conforme a su
equivalencia.
4 Cadlibres de los| Los caibres de los conductores mencionados en este
conductores Reglamento, estan expresados en € sistema AWG (American
Wire Gauge), MCM o en milimetros.
5 Condiciones de | Todo alambrado se instalara de tal manera que, cuan do se
aislamiento termine la instalacion, € sistema estara libre de cortocircuitos
y detierras que no sean las requeridas o permitidas
6 Capacidad  de | Los equipos destinados para interrumpir las corrientes de falla,
interrupcion deben tener una capacidad de interrupcién nomina suficiente
nominal para € voltaje nominal del circuito y para la corriente
disponible en los terminales de linea del equipo.
7 Impedancia del | Los dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes, la
circuito impedancia total, |as capacidades para soportar la componente
de cortocircuito y otras caracteristicas del circuito que ha de
protegerse, se seleccionaran y coordinarén de tal modo que le
permitan a los dispositivos de proteccion del circuito, remover
y subsanar la falla, sin que ocurran dafios extensos a los
componentes el éctricos del circuito
8 Ejecucion Todo equipo €eléctrico se instalara en una forma precisa, nitida,
mecanica de los | con destreza y bien terminado
trabgjos
9 Cajas, Los conductores estaran debidamente soportados para un
cubiertas, acceso fécil y seguro en cubiertas o gabinetes subterraneos y
gabinetes 0 | bgo superficie, a los cuaes tendrd acceso e persona de
encerramientos | instalacién y mantenimiento
bajo la
superficie
10 Integridad del | Las partes internas del equipo eléctrico, incluyendo barras
equipo eléctrico | colectoras o de distribucion, terminales de aambrado,
y conexiones aisadores y otras superficies, no habran de dafarse o

contaminarse por materiales extrafios o genos , tales como
pintura, enlucido, limpiadores, abrasivos 0 corrosivos
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Continuacién Tabla 3: Codigo de précti ca ecuatoriana CPE INEN 19:2001“Codigo Eléctrico Nacional”

11

Conexiones
eléctricas

A causa de las diferentes propiedades del cobrey del aluminio,
los dispositivos tales como los terminales de presion o
conectores de empalme a presion y terminales para soldar,
deberén identificarse a los efectos del material del conductor y
deberan instalarse y usarse apropiadamente. Materiales tales
como: compuestos para soldar, fundentes, restringentes (o de
inhibicion) y otros compuestos, cuando se usen, deberan ser
adecuados para e uso y a mismo tiempo, de un tipo que no
afecte adversamente los conductores, la instalacion o e

equi po.

12

Terminales

La conexién de los conductores a las partes terminales (que
debera ser una conexioén extremadamente buena, que no cause
dafio a los conductores), se hara por medio de conectores de
presion (incluyendo los de tipo de tornillo con rosca),
terminales para soldarse o empalmes a lineas o alambres de
conexion flexibles

13

Empalmes

Los conductores se empalmaran o uniradn con dispositivos de
empame adecuados para dicho uso, o soldados fuertemente
con metal o laton de aeacion fundible (soldadura fuerte).

14

Limites
temperatura

de

El margen de temperatura asociado con la ampacidad de un
conductor se seleccionara y coordinard de forma tal que no
exceda e valor de temperatura mas bao de cuaquier
dispositivo, conductor o terminacion conectada. Los
conductores con temperatura nominal superior a la
especificada para las terminaciones, se pueden usar mediante
guste o correccion de su capacidad de corriente, 0 ambas
COSas.

a) Los requisitos de terminacion de equipo para circuitos
de 100 A 0 menos, o marcados para conductores de
2,08 mm? (14 AWG) a 42,2 mm? (1 AWG), deberédn
usarse solamente para conductores clasificados a 60°C.

b) Los requisitos de terminacion de equipo para circuitos
sobre los 100 A, o marcados para conductores mayores
a 42,20 mm? (1 AWG), deberén usarse solamente con
conductores clasificados a 75° C nominales.

C) Los conectores de presion instalados separadamente,
deberan usarse con conductores a las ampacidades que
no exceda la ampacidad correspondiente a la
clasificacion de temperatura (reglamentada, registrada,
identificada y certificada) del conector

Fuente: Instituto de Normalizacion Ecuatoriana Inen, 2001, Pags. 15-22
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9. HIPOTESIS:

El redisefio e implementacion de las redes trifasicas bajo normativa regional vigente en los
Laboratorios de la Carrera de Ingenieria Electromecanica permitira obtener puntos de
alimentacion trifasicos seguros y con la capacidad adecuada para € funcionamiento de
méaquinas y médul os didécticos de los Laboratorios.

Operacionalizacion delasvariables

Variable Independiente. - Redisefio e implementacion de las redes trifasicas.

Tabla 4: Operacionalizacién de la variable independiente

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS | TECNICAS E
INSTRUMENT
0s

Redisefio e Andisis ded | CaidasdeVoltge | Voltge | Visita de

implementacion de las sistema [AV] V] campo y

redes trifésicas bajo eléctrico observacion

normativaregiona genera del | Cargabilidad de Amperi Recoleccion
vigente en los laboratorio los conductores 0s [A] de

Laboratorios de la informacion

Carrerade Ingenieria Instrumentos

Electromecanica de medicion
(voltimetro,
amperimetro)

Fuente: Los Autores



Variable Dependiente. — Utilizacion de nuevos puntos de alimentacion.

Tabla 5: Operacionalizacion de la variable dependiente

CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES | INDICADORES | ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENT
oS

Permitird obtener puntos de | Rendimiento Mediciondel | Voltge | Observacion e

alimentacion trifasicos delos Equipos | punto de (V) Instrumentos

seguros 'y con la capacidad alimentacion. de medicion
adecuada para el (multimetro)

funcionamiento de
méquinas y médulos
didécticos de los
Laboratorios.

Fuente: Los Autores

10.- METODOL OGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

M étodo analitico

Es aguel método de investigacion que consiste en la desmembracion de un todo,

descomponiéndolo en sus partes o elementos para observar las causas, la naturaleza y 1os

efectos. El andlisis esla observacidn y examen de un hecho en particular.

A través dd andlisis del sistema eléctrico actual se logro redizar e levantamiento del

diagrama unifilar para tener un conocimiento genera de la estructura de las instalaciones

generales de los laboratorios y asi poder planear el incremento de nuevas carges.

A través de este método se determind que en los Laboratorios de la Carrera de Ingenieria
Electromecanica los diferentes centros de carga se encuentran utilizados inadecuadamente

debido a la carencia de sus respectivas protecciones y de los puntos de alimentacion de las

instalaciones por |0 que no se puede hacer €l uso de los |aboratorios.
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I nvestigacion de campo

La investigacion se centra en hacer el estudio donde el fendmeno se da de manera natural, de
este modo se busca conseguir la situacion o mas real posible. Se pueden incluir experimentos

de campo y lainvestigacion ex post facto empleando metodologia cualitativa.

Esta actividad es realizada en € propio sitio donde se encuentra el objeto de estudio. Consiste
en estudiar la situacién actual del sistema, reconociendo cada una de las etapas y partes que lo
conforman donde se pudo observar la carencia de instalaciones trifésicas para |os equipos del

|aboratorio de & ectromecanica.

Mediante este método se determind que |as instal aciones el éctricas trifasicas no se encuentran
en las condiciones adecuadas y otras no existen, para €l |aboratorio de la carrera de ingenieria
electromecanica donde se observé que existia cables sin conexion, fatas de puntos de
alimentacion, centros de carga sin ser utilizados condiciones que no permitian € uso de todos

|os laboratorios de lacarrera
Investigacion bibliogr afica:

Es la busgueda, recopilacion, organizacion, valoracion, critica e informacion bibliogréfica
sobre un tema especifico tiene un valor, pues evita la dispersiéon de publicaciones o permite la

vision panoramica de un problema.

La investigacion que se reaizo se basd en una busqueda bibliogréfica como: libros, folletos,
articulos, paginas web donde se logré obtener conocimientos mas amplios sobre |o referente

del tema, para poder realizar un anadlisis més amplio.

Esta investigacion permitio recabar informacion tedrica, la misma que fue indispensable y

necesaria para el desarrollo y gjecucion del presente proyecto.

El clculo de cada uno de los puntos de alimentacion, tiene importancia debido a que €
mismo permite determinar las condiciones en que se deben encontrar 1os elementos que lo

componen para que estas cumplan de manera correcta la funcion que les corresponde.
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Célculo de caida detension del sub tablero dedistribucion
» Calculo dela seccion minima del conductor

ecuacion 13

S = P L
B y*exU

Donde:

S = Seccién calculada [mm?]

P = Potencia Activa prevista paralalinea[W]
L = Longitud delalinea[m]

¥ = Conductividad [m/Qmm?]

e = Caidadetension [V]

U = Tension nominal delalinea[V]

» Seleccion del interruptor termomagnético
Para la seleccion del interruptor termomagnético es necesario determinar la corriente que

circula por € circuito para ello es necesario determinar la intensidad que circulara por cada

conductor paralo cua serealiza€l siguiente calculo:

ecuacion 14

IJ

S |
V3 Ul x cos @

| =

Donde:

| = Intensidad [A]

P = Potencia Activa prevista paralalinea[W]
U = Tension nominal delalinea[V]

cos @ = factor de potenciade la carga, afalta de datos se toma 0.85
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Am = Ampacidad minima

> Caidadetension trifasica

ecuacion 15

Donde:

All = Caidadetension [V]

L =longitud del conductor [m]

| = Intensidad previstaparalalinea[A]

S = seccion minima admisible parael conductor [mm?]

Célculo de caida detension del tablero principal dedistribucion

» Célculo dela seccion minima del conductor
Teniendo en cuenta que las tomas trifésicas estardn establecidas para 10 Hp equivalente a
7456 Watts y con un total de 6 tomacorrientes de la misma capacidad dando un total de 44736
Watts, se establece €l siguiente andlisis:

ecuacion 16

P x L
B y*exU

Donde:

S = Seccion calculada [mm?]

P = Potencia Activa prevista paralalinea[W]
L = Longitud de lalinea[m]

¥ = Conductividad [m/Qmm?]

e = caidadetension [V]

U = Tensién nomina delalinea[V]
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» Seleccion del interruptor termomagnético
Para la seleccion del interruptor termomagnético es necesario determinar la corriente que
circula por € circuito para ello es necesario determinar la intensidad que circulara por cada

conductor paralo cua serealizael siguiente caculo:

ecuacion 17
F
= ——— %A
V3 * U * cos @

Donde:

| = Intensidad [A]

P = Potencia Activa prevista paralalinea[W]

U = Tensién nominal delalinea[V]

cos @ = factor de potenciade la carga, afalta de datos se toma 0.85

Am = Ampacidad minima

» Caidadetension trifasica

ecuacion 18

Donde:

All = Caidadetension [V]

L =longitud del conductor [m]

| = Intensidad previstaparalalinea[A]

S = seccion minima admisible parael conductor [mm?]

11.- DESARROLLO DE LA PROPUESTA
A continuacion, se muestran los célculos realizados para € redisefio de las instalaciones

trifésicas.

Los laboratorios de la Carrera de Ingenieria Electromecanica se divide en diferentes espacios

de acuerdo a las areas de estudio, en las que se encuentran diferentes médulos didéacticos y
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méaquinas eléctricas como Tornos, Fresadoras, Rectificadoras, Taladros, Soldadoras, los
MIisSMOS que nos sirvieron de punto de partida para establecer |a carga requerida ya que se
tomo la carga mas ata para € disefio de las instalaciones, tomando en cuenta que las cargas
no son estéticas y se prevé un cambio en las area, esto permitira el uso de las maguinas en
cualquier lugar del laboratorio, como resultado tenemos que la carga maxima a utilizar es un
aproximado de 8hp y se realizé un incremento para cargas futuras del 25% estableciendo
10hp. Anexo 9

Célculo de caida detension del sub tablero dedistribucion

» Célculo dela seccion minimadel conductor
Teniendo en cuenta que las tomas trifasicas estardn establecidas para 10 Hp equivalente a

7456 Watts. Se establece € siguiente andlisis utilizando la ecuacion 13

7456 W * 30 m

Ire

S = 8.25 mm*

A partir dd calculo de la seccion por e método simplificado, se puede seleccionar los
conductores con una seccion mayor alade 8.25 mm?, en este caso € 8.36 mm? equivalente al

cable AWG # 8, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6. Conductores de cables aislados

AWG K cmil
Calibre Area  de | Calibre Area  de| Calibre Area de| Calibre Area de
del seccion del seccion del seccion del seccion
conductor | transversal | conductor | transversal | conductor | transversal | conductor | transversal
nominal nominal nominal nominal
mm? mm? mm? mm?
- - - - 250 127 750 380
- - - - 300 152 800 405
20 0.519 4 21.2 350 177 900 456
18 0.823 3 26.7 400 203 1000 507
16 1.31 2 33.6 450 228 1200 608
14 2.08 1 424 500 253 1250 633
12 331 1/0 535 550 279 1500 760
10 5.26 2/0 67.4 600 304 1750 887
8 8.37 3/0 85.0 650 329 2000 1010
6 13.3 4/0 107 700 355 - -

Nota: latabla contiene las equivalencias de la seccion y su respectivo calibre AWG.

Fuente: (Norma Técnica Ecuatoriana, 2004)
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» Seleccion del interruptor termomagnético
Para la seleccion del interruptor termomagnético es necesario determinar la corriente que
circula por € circuito para ello es necesario determinar la intensidad que circularé por cada

conductor paralo cual serealiza el siguiente calculo utilizando la ecuacién 14

7456 W 4
*
V3 x220¥ *0.85

I = 23.014%1.25
| = 28.77 A

Con laintensidad de 28.77 A calculada, se determina que € interruptor termomagnético debe
tener una capacidad superior a la intensidad detallada anteriormente en este caso de 32

Amperios trifasico.

> Caidadetension trifasica

Para el calculo delatension se utilizala ecuacion 15.

V3 15m * 28.77 A
AU=( )*( )

56 836m 2

AU =1.60V

De acuerdo a la tabla de limites reglamentarios de caida de tension, en la cual especifica una
caida de tension ddl 1% para contadores totalmente concentrados, en derivacion individual,
equivalente a 2.2 V, concluyendo que e cable seleccionado AWG # 8 es € adecuado para

cumplir con la caida de voltaje admisible.
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Tabla 7. Limites de caidas de tension reglamentarios

Tabla 1-2: Limites de voltajes nominales: 120V, 120240 V v Z08/120 ¥ |1].

Escala A Escala B
| Maximo |  Minimo Maximo |  Minimo

Voltaje
Nominal | Velale de | Volaie | yqyaje o | JalAe de | Voltale | yopaje de

del ""“T"?" "‘: | Utilizacien | Utilizacion | de |0 isn
Sistema | ¥ Servicio | Servicio y Servicio | Servicio

Dos Cﬂ“duﬂtm, una Fase
120 126 114 | 110 127 | 110 | 106

Limite AV | 5.0% -5.0% -8.3% | 6.0% -8.3% -11.5%
Tres conductores, una Fase
120240 126/252 | 114/228 | 110/220 | 127/254 |110/220 | 106/212
_Limite | AV | 50% | 50% | 83% | 60% [ 83% [ -11.5%
Cuatro conductores, tres Fase
208/120 | 218126 |197/114 | 191/110 220127 | 191/110 | 184106 |
Limite AV, 5.0% -5.0% -8.3% 6.0% -8.3% -11.5% I

Fuente: (Norma Tecnica Ecuatoriana (NTE INEN 3098, 2016-07)

Célculo de caida detension del tablero principal dedistribucién

» Calculo delaseccion minimadel conductor
Teniendo en cuenta que las tomas trifasicas estardn establecidas para 10 Hp equivalente a
7456 Watts y con un total de 6 tomacorrientes de la misma capacidad dando un total de 44736
Watts, se establece €l siguiente andlisis con laecuacion 16

44736 W = 20 m

T

§=33.01m *

A partir del calculo de la seccion por e método ssimplificado, se puede seleccionar los
conductores con una seccion mayor ala de 33.01 mm?, en este caso € 33.6 mm? equivalente
a cable AWG # 2.

Tabla 8. Conductividad

Material ¥20 ¥70 )
Cobre 56 48 44
Aluminio 35 30 28
Temperatura 20°C 70°C 90°C

Nota: Latabla contiene |los datos de conductividad para el tipo de conductor seleccionado.
Fuente: (Ministerio de Ciencia, 2012)



43

» Seleccion del interruptor termomagnético
Para la seleccion del interruptor termomagnético es necesario determinar la corriente que
circula por € circuito para ello es necesario determinar la intensidad que circulara por cada

conductor paralo cua serealizael siguiente calculo utilizando la ecuaciéon 17

44736 W
*k
V3 %220V % 0.85

I = 138.114%1.25
I = 172.64 A

Con la intensidad de 172.64 A calculada, se determina que € interruptor termomagnético
debe tener una capacidad superior a la intensidad detallada anteriormente en este caso de 175

Amperios trifasico.

» Caidadetension trifasica
Para el calculo se utilizarala ecuacion 18

3\ s20m*172.64 A
Al = £ *( = )
56 33.6m 2 )

AU =317V

De acuerdo a la tabla de limites reglamentarios de caida de tensién, en la cua especifica una
caida de tension del 1% para contadores totalmente concentrados, en derivacion individual,
equivalente a 2.2 V, concluyendo que € cable seleccionado AWG # 2 es e adecuado para
cumplir con la caida de voltaje admisible, en los calculos siguientes se tiene en cuenta un

factor de demanda del 0.5 para cumplir con lo detallado anteriormente.

Unavez realizado cada uno de los cél cul os de | os elementos procedemos a la implementacion
con laayudadel plano unifilar que se muestraen € Anexo 1
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Tabla 9. Calculo por derivacion individual del TDS6 -Laboratorio deresistencia de materiales.

Tablerodedistribucion TDS 2

Caidade
R S T _ tension
Carga Carga _ Corriente ] _
o ] Factor de | Demanda| Tension | _ Seccion | Longitud
Circuito | unitaria | instalada _ Sistema dedisefio _
demanda | maxima V) (mm2) (m) Equip
(W) (W) (A) :
In 0] Equipo
A A A V) | (%)
TDS2-1 | 7456 7456 1 7456 220 | Trifasico | 23,05 | 23,05 | 23,05 28,81 8,36 15 160 | 0,73
TDS2-2 | 7456 7456 1 7456 220 | Trifasico | 23,05 | 23,05 | 23,05 28,81 8,36 9,2 098 | 045
TDS2-3 | 7456 7456 1 7456 220 | Trifasico | 23,05 | 23,05 | 23,05 28,81 8,36 15 160 | 0,73
TDS2-4 | 7456 7456 1 7456 220 | Trifasico | 23,05 | 23,05 | 23,05 28,81 8,36 5,2 055 | 0,25
TDS2-5 | 7456 7456 1 7456 220 | Trifasico | 23,05 | 23,05 | 23,05 28,81 8,36 5,2 055 | 0,25
TDS2-6 | 7456 7456 1 7456 220 | Trifasico | 23,05 | 23,05 | 23,05 28,81 8,36 11,2 1,19 0,54

Nota: Los calculos desarrollados en la presente tabla, representa la caida de voltaje admisible para cada derivacion individual.

Fuente: Los Autores
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Tabla 10. Célculo por derivacion individual del TDS3- Laboratorio S/N

Tablerodedistribucion TDS 3

R[] s | T Caida detension
Circuito u(riie:ra??a in(s:ta;JgZa Z::ZLS; Drr?f';x?rzc;a Te(n\fi)én Sistema g:(rjri;nﬁt)e Sef]C'O Lé)rggqi';u ' _

(W) (W) In (A) (mm2 Equipo | Equipo

A A ® ) V) (%)
Trifasic

TDS3-1| 7456 7456 1 7456 220 o] 23,05(23,05/23,05| 28,81 8,36 6,2 0,66 | 0,30
Trifésic

TDS3-2 | 7456 7456 1 7456 220 o] 23,05(23,05/23,05| 28,81 8,36 5 053 | 0,24
Trifasic

TDS3-3| 7456 7456 1 7456 220 o] 23,05(23,05/23,05| 28,81 8,36 6,7 0,71 | 0,32
Trifésic

TDS3-4 | 7456 7456 1 7456 220 o] 23,05(23,05/23,05| 28,81 8,36 12 1,28 | 0,58
Trifasic

TDS3-5| 7456 7456 1 7456 220 o] 23,05(23,05/23,05| 28,81 8,36 15 160 | 0,73

Nota: Los calculos desarrollados en la presente tabla, representa la caida de voltaje admisible para cada derivacion individual.

Fuente: Los Autores




Tabla 11. Célculo por derivacion individual del Tablero dedistribucion principal
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Tablero dedistribucion Principal

Caidade
Factor R S T . tension
Carga | Carga . Corrient .
o ] de |Demanda|Tension| . L ongit
Circuito | unitari | instalada o Sistema ede | Seccion _ .
demand | maxima V) L ud (m) | Equip | Equip
a (W) (W) disefio | (mm2)
a In 0 0
(A) :
(A) | (A) | (A) V) | (%)
Trifasic
TDS2 | 44736 | 44736 0,5 22368 220 0 69,14 | 69,14 | 69,14 86,43 | 33,63 20 159 | 0,72
Trifésic
TDS3 | 44736 | 44736 0,5 22368 220 0 69,14 | 69,14 | 69,14 86,43 | 33,63 25 1,99 | 0,90

Fuente: Los Autores.

Nota: Los calculos desarrollados en la presente tabla, representa la caida de voltaje admisible para cada derivacion individual.
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12.- IMPACTOS
Se analiz6 los impactos sociales, econdmicos y tecnol 0gicos.

» Sociales
Al contar los laboratorios de la Carrera de Ingenieria Electromecanica con nuevas
instalaciones eléctricas, se esta mejorando €l uso tanto de los equipos como de las maquinas
existentes en las mismas, por parte del estudiantado y docentes de la Carrera, logrando un
mejor y mayor uso de las instalaciones paralarealizacion de précticas.

» Econdémicos
Al redizar la implementacion de las nuevas instalaciones eléctricas en los laboratorios de la
Carera de Ingenieria Electromecanica, la Universidad puede redirigir € presupuesto

destinado a estas modificaciones para otra actividad g asi |o requiera.

» Tecnoldbgicos
Para la implementacion del proyecto se utilizé las normas nacionales vigentes, por tanto la

Universidad cuenta ya con instal aciones adecuadas y regidas a una normativa.

13.-PRESUPUEST O PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO:

Tabla 12: Presupuesto paraimplementacion del proyecto

Descripcion Cantidad Valor USD

Tubo EMT 1” 14 7012
Tubo EMT 2” 7 61.60
Union EMT 1” 8 16.06
Unién EMT 2” 14 28.88
Grapa EMT 1” 1 Oreja 42 6.29

Grapa EMT 2” 1 Oreja 21 10.73
Cable #8 AWG 500m 525.00
Tomacorriente sobrepuesto 32 A (3+T) 12 168.00
Toma P44 Semiempotrados, (3P-T) 32Amp 33 462.00
Enchufe 32A (3P+T) 15 135.00




Continuacion Tabla 12: Presupuesto paraimplementacion del proyecto

Condulet T 2” 1 13.40
Breakers 3x32Amp. Squard 25 787.50
Cable #2 AWG 80m 338.39
Cintaaislante 5 4.24
Centro de carga Trifasicade 30P 3 717.19
Cajade paso 20x20 14 87.51
Conector EMT 2” 3 5.75
Conector EMT 1” 12 5.30
Impresiones, internet, trasporte, alimentacion. 2 200
Mano de obra 3 600
Total 4242.96%

Fuente: Los Autores

14.-CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

» Al haber empleado € CPE INEN 019 para € redisefio y célculos de las nuevas

instalaciones eléctricas de los laboratorios de la Carrera de Ingenieria
Electromecanica se estda garantizando € cumplimiento de normativas
internacional es.

Se implementd instalaciones eléctricas en tres laboratorios en 10s que no existia
suministro eléctrico trifasico, permitiendo de esta manera hacer uso de los mismos
para distintas practicas estudiantiles.

L as nuevas instalaciones cuentan con tres centros de carga nuevos |os mismos que
cumplen las normas de seguridad establecidas por la NEC-10 para su correcto uso
y funcionamiento.

El diagrama unifilar de los laboratorios de la Carrera de Ingenieria

Electromecénica realizado, muestra los sistemas de fuerza e iluminacion, estaes de



49

mucha importancia puesto que para futuras modificaciones ya se contaria con un
punto de partida que sirva de guiay asi realizar un trabajo optimo.

» El laboratorio cuenta con un 73.33% de instalaciones eléctricas trifésicas nuevas,
significando un incremento del 275%, ademas se cambiaron loas tomacorrientes
obsoletos obteniendo asi € 100% de tomacorrientes nuevos y para que dichos
tomacorrientes sean compatibles con los conectores de las maguinas estos también

fueron sustituidos por nuevos conectores.

RECOMENDACIONES

> Elaborar un manual de uso y mantenimiento de las instalaciones el éctricas para asi
procurar € buen uso de las mismas.

» Dar e adecuado uso alas instalaciones trifasicas de |os laboratorios y asi obtendran
mayor vida util y mejor rendimiento de los puntos de alimentacion.

> No sobre cargar los puntos de aimentacion y centros de carga para lo cua estan
disefiados.

» Precautelar que e persona gue haga uso de las instalaciones |0 haga de la manera
adecuada y ordenada para evitar posibles averias

» No implantar otros elementos que no sean los adecuados para los puntos de

alimentacién ya que estos podrian averiarse.
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ANEXO 1. Dimensiones y area porcentual de conduit y tuberia

TABLAS

Tabla 4 Dimenyiones y drea porcentual de conduit y fubenia
{Areas de conduit o part ls combinactones de alambres permitidas en ks Tebla 1, Capitulo 9)

Articubo 358 - Tuberia eléctrica metilica (EMT)

Duimsetro ) Mis de 2
imtemo Area total 1 alambre 2 alambres alumbres
nominal 100 50% 5% 3% 4%
Desiador  Tamufo
meinico  comercill mm puleads mm plzadsy’ mm' pulmdy me polsads’ mo' pulgady mm o pulpadsy

16 % 158 QA 196 0304 113 QI8 1M odel 61 00 TE QUM
b} B0y M M3 033 ON6oan0 132 023 106 Q68 1T 0B
66 1049 356 0B 33 0319 M5 043 171 0M8 1 (34

n 1 3

3 I% 351 1380 958 1486 M1 08T 513 0783 300 Q464 387 (58
4l & 05 1810 14 06 T L % L0 W7 0831 516 08N
b ) l 515 1067 216 13 1M9 013 147 1TR 671 lpdo 868 L)
63 M 04 2T N BB W 351F 2008 A0S UM LRI 155 Q3
7 3 B51 3336 ST BBA6 Ml 5307 012 4688 1Te) 172 LW 353
a1 i W 874 3R S 115 M7 AE2T 3M9 6119 1310 3519 980 4418

103 HEl 433 951 1473 T2 BRSD JO46 7819 981 4573 @ 590

Fuente: Codigo Electrico Nacional



Anexo 2. Propiedades De L os Conductores
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Anexo 3. Continuacion (Numero maximo de conductores o alambres para artefactos en tuberia electrica

metalicaEMT)
AMEXGC Anexo C: Toblas
Tobin C.1 (Contimscion)
COMIATCTORES
Calibre del Dresignimdor msétrico (Lamafio comencinl)
conductor
(AW & 21 7 33 4] 53 63 T a1 13
Tipe kel (2 TR v O O 1 O T - M .~ T R = - I 1
FAH, [ I 3 ! B IT I8 ] )] &3 Bl
RHW, 4 I I 3 & & 13 24 34 a7 &0
RHW-2 3 I I 3 5 7 12 20 il a0 52
W, 2 1 I 2 q fa {{1] 17 26 ES <
THW, I I | I i 4 7 12 18 24 31
THHW,
. T T T Z ¥ 1] {1 — i 76
THW=2 1 ) I I [ 35 P o1 a7 =
i ] | | | 2 A T 11 15 %
Lot 1} 4] I | | 3 f & 12 1t
250 1] ] | I I 3 5 El 10 13
30 0 i i I I 2 i & E I
350 1] L] ] | | 1 4 f 1 10
400 ] 1] i | | 1 3 -} 3 9
——500 p——p——t—— t iy
G h 1] 4] | | | z 3 4 6
Tk ] 0 L] 0 I 1 I 3 4 1
750 0 o L] L] I i i 3 4 5
R} ] ] 1) L] I | 1 3 i 5
— 1 e e e
10010 ] 1] 1] 0 o 1 | 2 3 4
1250 ] 1] 1] i 1] 1 I 1 1 3
1500 L] 1] L} L L] 1 | 1 | 1
1750 L] i a L] ] ] | 1 | 2
2000 1r & - i £ i t 1 1 t
THIM, 4 2 12 is al B4 138 241 S6d 47h 608
THWH, 12 k] I 26 A5 6l 131 176 266 W7 dd3
THWN-2 10 ] I 16 i 3B 63 1 167 I 2T
& i 6 9 16 2 EL] (2] bl 126 161
T F L] ¥ (-3 te Hr whr b | T
i 1 2 4 T 10 1 ki 43 34 Tl
3 | | 3 & L} 13 M £l 47 ]
2 1 I 3 k1 7 1 0 a0 40 5l
t i t f + - 2 4 » s A7
Lo 1 I I 3 4 7 12 19 25 12
28 0 I 1 2 3 i 1t 16 il %5
340 1] I I 1 3 5 8 13 17 i
i}~ 14 t + 1 ;- L T N 5] i
230 1] L} I 1 1 3 [ ] I 15
300 0 L] 1 1 1 3 3 7 o 13
3 i 1] I 1 1 2 4 fi 9 11
A 1] 0 0 1 1 1 4 i ] 10
L. B L . fr f T f 3 . L L3
600 1] { o 1 1 1 ! 4 5 T
TOD 0 ] 0 1 1 1 2 3 L) ]
TH) 1] V] o 1] 1 | I 3 4 5
B0 f 1] o i 1 1 | 3 Ll 5
G ] 1] 0 ] | | | 3 3 4
T tr Ty ir Tr i i t ry ¥ k&
{Comtimi)

Fuente: Cddigo Eléctrico Nacional



Anexo 4. Continuacion (Numero maximo de conductores o alambres para artefactos en tuberia electrica

metalicaEMT)
Amnexo O Tablas ANEXD O
Tabin C.1 {(Conlimeitin)
CONDUCTORES
Calitsre del Digsignndor metrico (inmsafo ensercial)
conductor
(AWG! 1 F4 27 13 41 % ] 63 T8 ] [LiE]
Tipn kemil) G B ) bW (v @ eW (3 G8W W
FEP, 14 12 k] 34 ol B 134 234 354 62 T
FET'E, 12 9 13 25 43 59 48 17F 258 137 d30
PFA, I b I 18 3l 42 m 122 188 i i
PEAH, ] k| 6 10 18 M LT I [ - I
iR I 3 | T X 17 @ o 75 W &%
4 | 3 5 9 12 20 35 53 [ A%
3 | 2 d T 10 16 o ad 57 T3
2 | | 3 i B 13 H ) 47 1]
PFA, 1 1 1 2 4 (4] U] I8 25 33 47
PEALH,
TFE
PFAH, (] | | | k| 5 L] 4 21 27 35
TFE, FFA, an i 1 1 3 i 6 I 17 i1 2%
PFAH, Jmn i} 1 1 2 3 5 & 14 18 24
TEEZ 40 il | I | 2 | i 11 15 1%
Z 14 14 5 41 T2 o8 161 282 426 56 711
12 10 1% 0 5l [ 114 200 312 9d S04
/] a 11 g 3l a2 m i) i85 241 08
i L 7 4] 2 7 dad F S B 153 195
f 3 5 K 14 14 il 34 Bz 1y 137
4 1 3 5 L] 13 11 37 56 T4 o4
E] | | i T 9 15 T 41 5 .1
] I | 3 L] 1 13 2 3 Lk 57
| 1 1 1 4 2] I 18 28 36 A
XHH, 14 ] 15 15 43 i8 1] 68 I3 332 424
NHHW, 12 3] 1 19 13 45 T 129 195 155 320
HHHW-2 11} 5 g 14 24 13 i5 05 145 1o 243
W ] 2 5 i 13 1R k] 53 Bl 105 135
[ i 3 6 10 i4 n kL 60 8 100
4 I 2 A T I if | LX) 56 T2
E] I | 1 & ] 14 24 36 48 fil
i I | x| 3 7 11 20 ] A1 51
XHH, | | I | 1 3 4 15 23 in k]
XEHIW, 18 I I 1 3 Kl T 13 19 13 32
XHHW-2 pi] )] | | 2 3 L ] 10 1] 2 27
30 0 I I i 3 5 ] 13 17 22
41 ] | 1 1 2 4 P 1] I 18
250 0 4 1 | | 3 =} ] 12 13
300 (1] [} 1 I I 3 3 K In 13
350 L] [ | | | 2 A T U 11
A0 [+ [+] ] 1 | 1 A [} L] 10
500 ] L] 1] 1 1 1 3 3 [ §
L] (1] 0 ] 1 1 1 2 4 i [
T 1] L] 1] i} 1 1 2 i 4 4
750 (1] 1] ] o 1 1 1 i 4 5
RiH) 1] 1] il il 1 1 | k] 4 5
00 i [ i} i I 1 1 3 3 4
1000 ] L1} 0 0 1] 1 | 2 3 4
1250 i 0 i i i) 1 | | 2 3
1500 { L] i i 1] 1 1 | | 3
1750 [i] 1] 1} 0 4] 0 | 1 1 ¥ |
200 i} it ] ] i i i i I I

Fuente: Cadigo Eléctrico Nacional



Anexo 5. Numero maximo de conductores 0 alambres para artefactos en tuberia electricametalicaEMT

AnexoC: Tabdas ANEXOC

Tahla O | Mimero mixima do conductores o alanabies pare artefactos
en tuberin cléciricy metilica (EMT) (con base en la Tabln | del Coplitulo 9)

CONDUCTORES

Calibee del Diesipnador mélmco (tamadio comercial )
coanluciar
AW/ W 21 2 33 41 % & M| oW e

Tipa keml) () M) (1) (M ¥ D 2W B B

[HH, 14 4 70011 W™ W o4 #0120 157 0l
RIIw, 12 3 ] 9 17 MM 66 10 1310 167
TITW-2 L[] 2 3 4 13 H 3 gl 5 (35
8 1 2 i 7 9 6 B 4 B\ OW
f 1 1 i 5 RN - R " S " S
1 | | 2 4 & W 1T B MW M
i 1 1 I | 5 O R T s
2 i 1 1 3 i 7T 13 m ¥ 1
| il | 1 I 3 5 L = I -
1M 0 1 i | 2 1 ;S (. T |
gl i 1 I ] 2 4 g W 13 v
3 0 1] 1 1 i 3 5 B M
&0 il 0 | 1 I 3 5 iy y 12
250 i ] 0 1 i I | 3 7 q
300 0 ] ] 1 I l 3 3 fi ]
150 il ] ] 1 I i i q é 7
A0 0 1] i 1 1 1 1 q 5 7
500 i ] 1 0 1 I 2 3 4 [
{0 0 ] 0 0 1 I I 3 4 3
bl i ] ] il i 1 I 2 3 ]
50 0 [ ] i i I I 2 3 4
800 i ] 1] i ] 1 I 2 3 4
Wi 0 [ 0 i 1] | | I 3 3
100 0 [ ] 1 ] i I | 2 3
1250 i i ] 0 ] L I ) I 2
1500 i ] ] 0 ] i I I I 1
1750 0 ] i 0 ] fl I I I 1
3000 0 [} 1] i il i I I I 1
™ 14 g 15 2% 41 S e 16F M 33 4N
12 & I 1@ |} a8 MW IX 185 i 36
10 5 £ M W o3 OB O M5 oy 4
i 3 5 § 13 18 3 %3 Rl los 135
RHH* 14 F SN (R S| S | Y~ SN ¥ S |- I B
RHW*
RHW-2*
THEW,
THW,
THw=2
RHH* 12 4 T & N SO TN ¥ RO~ /SR T -
RHW*
RHW.2%
THITW, ] 3 & W 18 M 40 M I 13 IT
THW
RHE® L | &6 moWoM o2 BB
RHW*
RITW-2*
THHW,
THW
THW-2

Fuente: Cddigo Eléctrico Nacional



Anexo 6. Continuacion ( Numero maximo de conductores o alambres para artefactos en tuberia electrica
metalicaEMT)

ANEALI TRIEA L T EIIES
Tabla C.1 {Coatimsciin)
S —
ALAMBRES PARA ARTEFACTOS
Caliwre el Dsignador méfrico (mafio comercial)
comtuctor
(AWG! 16 3| 7 15 4] 53
Tipo ezl () ) m oW 0% @
FFH-1 FH-2, 18 ] 14 b 11 b1 n
RET-3 1] 7 12 0 H 47 i)
8F-2, SFF-2 18 in 1 i Y] Tl 116
1 -] 15 2 43 58 ah
[4 T 12 il M 47 ki
SF-1, 5FF-1 18 I8 1 i o2 123 206
RFHH-1, RFHH-2, ] i4 H iy i n 152
TF, TFF, 5F,
XFF
RFHH-1, TF, It 1 19 k1| 35 H 13
TEF, XF, XFF
XF, X0 14 ] 15 pat 4 3% o
TEN, TFFN 1§ a 5 it} 108 148 244
1 17 i 48 LB 113 18
PF, PFE, PGE, 1% i 1 u 103 140 m
PGEE, PAE, PTF, 16 16 8 46 ™ 10§ |79
PTFF, PAFF Id 12 | M il L1 134
2F, 2FF, ZHEF, i b 47 ba) 133 181 %
HF, HFF 16 p| 15 36 a8 133 20
4 14 ] 4] 1 bl 161
KF-2, kFt-2 14 3 o 1 193 152 411
16 27 48 ™ 136 185 305
14 19 1B 54 93 127 209
12 13 n i i 87 144
L] ] 15 25 43 38 L
KF-1, XFF-1 I8 6 B2 133 39 i ile
1] B 31 9 161 | 162
[4 n i 63 1008 148 M4
12 I pat 41 n o8 16l
1] i 16 a7 47 [ 115
XF, XFF 12 i ] 13 pi] k]| i
10 3 i 1 I8 L 40
Hotas:
1. Fsin twhln e 5o para conductores trenzados concesinicos. P los condiactons nenzackes compactes se deberts e b
Tahla C.1 {A).

2 El cable del tipo RHH com nesistiencin nowmingl af fuego de dos boms tene v aishimiento gue se pede convertir en
cemtmica, &l cual fiene dismetros much mis sondes que otres alambres BHH. Consulte |ny tohlas de ocapacit de condust
del fihricanle

*Los tipos REH, RHW v RITW-2 sirs reculvimicrio exicriar

Fuente: Cddigo Eléctrico Nacional



ANEXO 7
FOTOGRAFIAS



Fotografia 1: Instalacion de nuevos puntos de alimentacion trifasicos

Fuente: Los autores

Fotografia 2: Adecuacion de los puntos de alimentacion existente

Fuente: Los autores



Fotografia 3: Instalacion de nuevo punto de alimentacion trifasicos

Fuente: Los autores

Fotografia 4: Instalacion de tuberia para nuevos puntos de alimentacion

Fuente: Los autores



Fotografia 5: Adecuacion y armado de nuevos centros de carga

Fuente: Los autores

Fotogr afia 6: Estado de centro de carga en los laboratorios

Fuente: Los autores



Fotografia 7: Estado que se encontraron los centros de carga

Fuente: Los autores

Fotografia 8: Centro de carga adecuados e implementados

Fuente: Los autores



Fotografia 9: Centro de cargaimplementado

Fuente: Los autores

FotografialO: Centro de cargaimplementado

Fuente: Los autores



Fotografia 11: Tomacorrientes implementados

Fuente: Los autores

Fotografia 12: Toma corrientes implementados

Fuente: Los autores
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Fusible accionado electronicamente: dispositvo dé profeccion contra sobrecomiente que
consisle generaiments de: un midulo de control con caracleristicas de deteccdn de corments
relacionadas electrdnicamente con la comente a b largo del Bempo, enérgla para iniciar el disparo
y un modulo de Interrupciin que impide & paso Oe la comiente CuAndD S& prOOUCE UNA
sobrecomente . Los fusiblea accionados electronicamente pueden funcionar 0 no én Modo de
Imilacion de cormiente, sagun & lpd O CONral SSECCIoNats.

Fusible multiple conjunto 0% 608 0 mas lusibkes unpolares

Seccionador de maniobra: dispositive dIseNado para Cemar, Abrir O Cermar y abrr UNO O MAs
Croutos elctricos.

SECCION 110. REQUISITOS PARA LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
A Generalidades

110-2. Aprobacion.- Los conduciones y 8quipds exigidos 0 permilidos por esle Reglamento, serkn
SoSplAdod UneChments CuBNdo esén debalaments Aprobados.

Nota- Véase los 90-7, Inspeccion de las condicionés de seguridad de los equipos, y & articulo
110-3. Examen, identficaciin, nstalacidn y uso de 108 equipos. Véanse también las definiciones de
“Aprobado”, “identificado”, “Rotulado” y “Cartificaco”

110-3. Examen, identificacion, instalacién y uso de los equipos
a) Examen.- Al evaluar un equipd, hay qué I6nd! &N CUenta 188 SIgusenles CONSIErBCIones.
1) Sies adecuado para su INStAlacion y uso segUN lo establecdo en este cOSQO.

NOTA - Li sdagtaldbied o6 eOQupd ulddd Dusds tof Boniloada por und SeLOMDooN Macada o o roducia pard
Al B COMWerEECh e U O (RO (O ropieds epedics 96 aTiaerde O splcace La adagtabdided dal
SOUDT Duds SVSENOIONSE PO Su MEQILI. COMOQACHAN O DOF S roRJCHON.

2} Resatencia mechnica y dumablidad, incluyendo, en el caso de paries desf\adss para
SHOBITEl y probeQél Olo aquipd, L suliciencia dé la prolécson provisla.

Doblez o Mexidn del CONUCIOr ¥ SSPaCIo PAra CONSXIONSS.

Asslamiento ectnco

Elécios de calerdamienio bajo condicionss normales de uso y también bajo
condiciones anoImales que puedan SUrgil &n Senicio.

Elecios de arcos

Clasificacion por Bpo, lamano, vollaje, capacidad de comente y UsO especifico

Otros lactores gue contribuysn & i proleccidn dé personas que usen O gqué pusdan
PONerss &n CONLACIo Con &l aquipo.

b) Instalacion y uso.- Lod equipos cerficacos O rolulados se Oeben instalar y usar segun las
instrucciones incluidas en & cerificado o en el rotulo

9328 9428

110-4. Volajes - A través de este cOgo. 10s voRaje considerados serin aquelias al cual
funciona & circulto. E1 voltaje nomingl de un equipd elcrco no debe ser inferior & voltaje nominal
del creuito al que estl conectado,

110-5. Conduciored.- Lod conducionsd normalments USAdoS piwd CONDUCE COMBnle Serkn dé
cobreé, & nO S&f gué 88 deponda dé olro Mmodo en eslé Reglamento. Cuando no & espacilica &l
milérial dé o8 conductones, dichd malerial y s tamafios que dan en édle Reglamento, sé
aplicardn a conduciores de cobre. Cuando se usen Olros materiaies, of tamano sérd cambiado

conforme & Su Bguivalencis
NOTA - Pars conhuchres o6 abamsed y de Sumeres reveshids de cobre wisias of Touc 110 15



110-6. Calibres de los conductores.- Los caltves de 108 conduCIones MEeNcCONados én eile
Reglamento, estdn expresactos en o sistema AWG (Amercan Wire Gauge), MCM 0 en milimetros.

110-7. Condiciones de aislamiento.- Todo slambrado a8 instalard de el manera que, cuan do se
terming la nstalacin, of sistema eslark libre de corocircuilos y de terras que NO Gean las
réqueridas 0 permibias én la aaccabn 250,

110-8. Métodos de alambrado.- En este cbdigo solo 58 incluyen métodos de alambrado
reconocidos como adecuados. Los mélodos reconaCidos de alambrado se deben poder instalar en
cusiquier Tpo 08 SSIUCILNS O SAIRCIO. SeMmpre gue &n aute COAGO NO &8 INdique Olra C0S4.

110-9. Capacidad de interrupcidn nominal- Los equipos destnados pars inderrumpir las
correntes de lalla, deben lenes una capacidad de inlerrupcidn nominal sulickents para &l voltaje
nominal del circulio y para la corriente dponilie &n 08 terminales de Enea del equipd. Los equipos
destnados para Inlerrumpir 8 comenie 4 obos niveles dstintos del de falls, deben lener una
capacidad de inferrupcidn al voltaje nominal del circuito, suficente para la comente gue deba
AT LT .

110-10. impedancia del circuito.- Los Gispositivos O protecciin cOnlra sobrecortientes. la

dafos exlénsos 4 los componenied elécirioos del crcuilo. Debe asuminie que esla lala oourma,
bien énlreé dod 0 mas conduciores dal circullo, O bien entré cuBlquisr conducton dsl croulo y &
conducton dé conexion & herra O la canalzacion metdhca que 10 contiend. Sé COnsidena que 1048
productos cerificados, aplicados 0& BCUETD0 CON Su Cerificacion, curmpken con esle numeral

110-11. Agentes de deterioro.- A mencs que s hayan Oenificado pars uso en & ambente en
quée han 0f OpSfEr, NINQUN CONGUCIsr O Bquips podrd calizarse en Sitios humedos O MOojados,
donde eslén eapussios § QAssd, SMANACIONSS, vapores, Bquidos y olrod agentes que lengan un
electo NOCivD &n 108 conduciones O BquIpos: Ml donde estén eapuesios & lemperaluras excesivas.
Los equipos identiicados para su usd en lupares S006 0 para USO Interior 0l0 s& deben proleger
contra dafos permanentes A causa de La intemparie durante la construccidn de la edificacion.

HOTAS .

1) Fempedtc § B protecodn (onis W corouin. whate o atouks 300 §
a rEsadcres y LOACAiet Puecen Cautdr @ae Nleoro 06 muchos malerden pusicos JilJacon en
iR s y S Sedlatiear i @0 ko

110-12. Ejecucion mecénica de los rabajos.- Todo equpd SCirco && Instalard en una forma
precisa, nitida, con destréZa y ben terminado.

8) Aberturas sin wtilizar.- Las aberuras no uliizacas en cajas, canaletas, canales suxdares,
gabinetes, Cajas Of equipds 0 encasliados, & cerrarkn électvamente pard proporconsr LN
profeccdn subsianciaimente egquivalénie a la de las paredes del equipo.

b) Cajas, cublerias, gabinetes o encerramientios bajo la superficie.- Los conduciones slaran
debudaments para un Scosso lhcll y SeguIo on cubsedas o gabinetes subledrdneos y
b superiicie, & 08 cusles tlendrl access o personal de instalacidn y manlenimianto,

€) Integrided del equipo eléclrico y conexiones.- Las parles nlernas el equipo eléciico,
induyendo barras coleclorss © dé detribucion, lerminales de alambrado, asisadores y olras
superficies, no habvin de dafares o contaminarse por matedales extrafios O Senos | taled COMO
pintura, enlucido, impadores, ADrASVOS O COMOSvos. No Oebe haber parles dafadas que puedan
alectar negativamenie &l buen funcionamiento 0 & I8 resisiencia mecanica de los equipos, como
plezas rotas, dobiadas, cortadas, delenoradas por la cormoskdn © por agentes quimicos o



110-13. Montaje y ventilacion de los equipos

a) Monlaje- Los equipos elclicos se Oeben fijar Tumemenie a | superflicie donde van
montados. No s& deben ulizar tacos e madera en agujeros en mamposteria, hormigln, yeso o
matérales samiares.

b) Ventilacitn.- El equipo eléctrico que dependa de la crculacion natural del aire y de la
conveccidn para la ventilacion de sus superficies sxpuesias, se debe instalar de Mmodo que no 8¢
impida la crculacion del aire sobre dchas superficies por medio de paredes 0 equipos instalados a
SUS COSla00s. Para 108 equipod destinados para monlaje én & sueio, sé deben dejar las distancias
entre lad superficies superores y las adyacenies para que S ditipe el aire calenle que circula
hacia srriba. El equipo eléclrico dotado de aberiuras dé venlilacion se debe inslalar de modo gue
s pareces U Olros obalAculos no IMpidan la ibre Croulacidn 08l aire a raves o8l équipo.

110-14. Conexiones eléctricas.- A causa de las dierénles propledades oel cobre y oel Blumenio_
08 dispositivos tales como 108 lerminales O presidn O coneclores de empalme & presion y
lerminales para soldar, debersn identficarse a los efectos del material ded conducior y deberan
instalarse y usarse apropladamente. Los conductores de metales dsimiles, no deberdn
enlremezciarse en un leminal 0 conecior de empalme donde exista un contacto fisico entre
conductones dsimiles (ldes como cobie y BuMinio, CObM y aluminio lorado con cobre, O Alumind
y sluminio forrado con cobre). & menos gue & depositivo sea identificadc adecusdo para tal
propdsito y tales condiciones Oe UsSO. Materiales tales COMO: COMPUESIOS para soldar, fundentes,
restringenies (0 de iNhICON) y Olros COMPUEesIos, CUBNGO ¢ usen, Jeberan Sér adecuados para o
uso y al msmo Bempo, de un lipo que no alecte adversamente los conductones, la instalacion o ef
Squpo.

HNOTA - En muchos Wrmindies y S0upos te Sas (onudenr s [ o guils o aprots

8) Terminales.- La conexiOn dé los conduclones a4 las partes lerminales (que deberd ser una
conexitn extremadamente buena, que no cause dafo A lbs conduciones), s& hard poe medio de
coneclones de presidn (incluyendo los de lipo de lomillo con rosca), lerminales para soldarse o
empalmes a ineas o alambres de conexion Nexibles. Se permiliran las conexiones por medio de
tomillos con arandelss de sujecdn O bomes gue lengan la orejera. terminal de conexibn ©

vuella hacia arfiba © su equivalente para CONCUCIOres O¢ seCcion ransversal 5,25 mm”
(No. 10 AWG) 0 menores. Los ferminales para mis dé un conducion y o8 lerminales para
conductores de aluminio, deben eslar asi identificados,

Empaimes.- Los conductores sé empalmarkn O univBn con disposiivos de empalime
:mewlmmnmmmn-ﬁmnﬂﬂmumm
(soldadura fuerie) Loa empaimes soldados Serin primeér empamados 0 unidos, de tal foma que
queden mechnica y eléctricamente asegurados sin soldadura, y ego soldados. Todos los
empalmes y unionés y las puntas libves de los conduciored, sé Cubdrdn con un aislamiento
equivaiente a | de 08 conductores, 0 con un disposilivo aslante identlicado para o propdsito. Los
conaclones O medios de empalme de ios cables en conduciones que van directaments entenados o
en instalaciones sublemaneas, deben estar cerifhcados para cada uno de es108 usos.

€) Limiles de lemperatura- El margen de lemperatura asociado con la ampacidad de un
conductor 8& SedecCionarh y coondinard de forma lal que no exceda o valor de lemperalura mas
bajo de cualquier disposiivo, conducior o lerminacidn conectada. Los conductores con
emparatura nomenal supenor & la especlicada para las lermINGGONSs, 56 pusten utar madiants
ajustie 0 comrecciion de su capacidad 0e cormiente. 0 ambas C0Sas.



1) Los requislios de berminaciin de equipd para crcullos de 100 A © menos, 0 marcados para
conductores de 208 mm’ (14 AWG) a 422 mm® (1 AWG). deberan usarse solamente para
conductores clasificados a 80° C.

Excepciones.

1) Podrdn usarse conduciores COn MAyones capacidades de lemperalura, siempre que
ampacidad de (chos CONTUCIOTes. $6 determine 1omando como base la ampacdad a 807
C. 0w CAilvé Jed CONOUCIDY LSS0,

2) Podvan usarse b regquisios dé leminacidn o8l equipd con conducionss de mayor
CApacIdad o clasificacion & I ampacidad de s cCoNTUCIONES 08 MAayor CApaciad, siempre
Que & Bquipo ésié reglamentady, iKentificado y CertificaAd0 Para SU LSO CON lod conduciores

de mayor capacidad dé cormanie,

2) Los requisitos de terminacdn de equipo para circuitos sobee 08 100 A, © Mmarcados para
conduciones 84220 mm (1 AWG), deberan usarse solamente con conduciones
claaficados & 75" C nominaies.

w' 0

1) Podrdn usarse conduclrés o Mayores capacdates de lemperalird. Sempre que la
ampacidad de dichos conduciores Sé delémming lomando como base la ampacioad a 75°
C, ol calibné déd conducion Lsado,

2) Podrin usarse s requisilos deé vminacon dé SQUIPO CON conduciones d¢ Mayor
capacidad o clasificacion a la ampacidad O o8 coONDUCIONSS 0@ Mayor capacidad,
siempre Que & equipo esté reglameniado. registrady, Dentificado y certificado para su
U0 con 08 CoNOUCIDEs O MAYOr CADSCAISD 0 clasificacin.

3) Los coneciores Oe presion instalados separadamente, deberdn usarse con conductores a las

ampacwdades que no exceda la correspondiente 4 la clasficaciin de lemperatura
{reglamentada, regslrada, y certificada) del COnCIon.
MNOTA.. Retpecio a o arSculos 11014 ¢} 1) 2) y 3. la iomacon gue aparezca an jos rdiuics © cortflcados OF los

SQUECs Cusdiy restingr sun MO o calle v la termineaturd formanal de 108 COPSCioNes. ol Lo

110-16. Espacio alrededor de los equipos eléctrico (para 600 V nominales © menos).-
Alrededor de 10008 108 SquUIpDS SlbCincos &8 provesrd y mantendrd sulicsente SSpAcO 08 acceso y
vabajo alrededor Oe 1000 SqUIPO SWCco, PAra &S| permillr 18 Operacion Segura y |8 conservacion
del equipo.

a) Espacio de trabajo.- Exceplo si se exige 0 se permile olra cosa en esle cOdigo, la medida del
&4pacio 0& rabad para equipos que funcionén & 600 V nominales 0 Mends a Bemra y que pusden
requert examen, ajusle, Senicio o mantenimiento mieniras estin energizados, deben cumpls con:

1) Profundidad del espacio de trabajo.- Las dmensionss del espacio de trabajo, en la
direccibn del acceso & las parnes energzadas que operan & 600 V 0 menos & lierra y que
pueden necesilir inspeccion. Bjuste. servicin 0 CONServacion eatlando enerpzadas, NUNCa soran
menores que las indicadas en la Tabla 110-16.a). Las dstancias se medirbn desde las partes
enéngzadad & estas o hallan expuestas; o dedde & frente 08 I8 Caja o cubserta O b Abertura. &l
dichas pantes estin encerradas o cubiertss.



TABLA 110-16.8).- Espacios libres de trabajo

Voltaw & tevra Diatancia e (m)
i nal
i ]

0180 o9 o a9
161 - 800 o9 1.1 .2

Las “Condicione<” on las siguienles:

1) Partes energizadas expuesias en un lBdd y NINguna pare enerpizada O CoNectada a terra on el
otro lado del espacio de lrabajo. O partes energizadas expuestas &n ambos lados y
resguardadas electivamente por madera u Olros maleriaies aslantes sdecusdos. Alamibres O
barras aitladas que opesan hasta 300 vollios NO S& Consideraran parnes enedQadas.

2) Parléd enirgiladas expuestas én un |00 y paries Conecladas & lerra én &l Olro 1630, Las
paredes de hormigbn, 1adrilio 0 baldosa, 56 Oeben CONSMSTAT Mo pUesia a Dema

3) Partes enerpzadas expuestas en ambos 18008 del espacio de WabAj0 (qué nO estén
resgquardadas como se prevé @ indica en la Condicidn 1) con & operador en las pares

P EEELN

1) No se réegussre ¢5pacio para rabajar on 18 parie 0@ ards o nslalacvonsd Lales como,
CUadrod de dlnbucdn de frénte muerio ¢ cenlros dé conlrol d¢ molores donde én Ia
parte de alrds no halls parles renovabies © auslables (lales como Rmibles 0
interrupliorad) y donde lodas 4 conexiones esien socesibleds desde ofro Sllio 0 Sitios gue
nNo séa & parte de aivds. Cuandy $é reQuieva S0Ceso posteror para irabajar en parfes no
enevplzadss 08 13 parte posfencd Os SQUIDO eNCAVTadD, Jebe existir un S4DACE MIMMo
de rabajo de 0.75 m medidos horizoniaments.

2) La autoridad con la correspondiente jurisciccion para hacer cumplir con este

disposicion

Cuando lodas las partes no aisladas de |8 instaacion estén a un vollaje nO mayor
de 30 V RMS 0 42 V pico 0 60 V cc.

3) En los edificios existentes en |08 Que se vaya a cambiar el eqQuipo eléctrico, se

molores, siluados & 1o largo del pasillo y entré und y olro. slampré Que las
condiciones de mantenimienlo y supervision aseguren gque se han dado
instrucciones por escrilo para prohibir Que se abran al mismo tiempo los equipos a
ambos lados del pasilio y que I1a Instalacion sea revisada por &l personal calificado
debidamenie sulorizado.

1) Ancho del espacio de trabajo.- El ancho oel edspacio de tabso en o hrente del equipo
eléctrico, debe ser ¢l ancho del equipo © 0.75 m, &l que sea mayr. En lodos ios cascs, el
SSpacio de trabajo debe pérmille abrir por o meénos & 90" las pusrtas o paneles abishgracos del
equUIpD

2) Alura del espacio de trabajo.- El éspacio de trabajo debe estar libve y extendenss deade o
nivel del suslo o plataforma hasta la altura exigida por ¢ articulo 110-16.¢). Dentro de los
requisiios de aflura Oe oste numeral s& debe permilly gque Olros equipds aSOCiados A las
nstalaciones ekCiricas & exbendan no més de 150 mm mas alld del frente del equipo
Slectacn.



b) Espacios libres.- Fi espacio de rabajo que se requiere en este Capliuld no sé usard pars
almacenamiento. Dondé parés énsrplzadas normalmeénts cubierlas, Son expueslas para
ingpaccidn 0 Servicio, & eapacio de trabajo | U e un pasilio 0 &n uN SAPANIO generaiments abierto)
e4livi debidamente résguandaco.

c) Acceso y entrada al espacio de trabajo.- 5e proveerd por 0 Menos una entrada dé sulkCrente
frea para dar acces0 &l espacio para irabajar alrededor del equipd eléctrico. Para 1000 equipo con
capacidad d& 1 200 ampénos o mas y sobre 1,80 m de ancho, conlénendo disposiivos de
comente, depositivos de conmulacidn o dispositivos ¢ control, habri un AcCes0 O entrada que No
ienga menos de 0,6 m de ancho y 1.80 m de alto én cada extremo.

1) Donde & bcaiizacion ded eguipo pérmila un paso continuo y ain cbstruccidn de salida.

2) Donde el espacio de lrabajo requerido por & arficulo 110-16.a) se duplica
solamenle se requiere una entrada a dicho espacio. Un espacio de trabajo provisto
de una sola entrada debers eslar localizado de modo que ef borde o salienle de |a

entrada mas cercana al equipo en su separacion minima del equipo, cumpia con la
distancia minima de separacion dada en la Tabla 110-16.8) desde dicho equipo.

€) Alura hasta el lecho.- Le altura minima hasta el lecho de 108 espacos de Irabaio alrededorn
de |08 aquipos de acometida, cusdos de dslribuciin, paneles de Gstribucion o de Ios centros de
control motores debe ser de 1,00 m. Cuando & equipo sHcrico 1enga mas de 1,90 m de altura, o
eSpacio minkmo hasta of techo no debe ser infenor & la allura oel equipo.

Excepcidn: Equipos o lableros de acomelida en viviendss existentes que no
supéren los 200 A.

f) Espacio dedicado para equipos.- Los equipos que estin dentro ded slcance 0 la seccion 384
y lo8 centros de control de molores, 86 deben ubiCar en espacios dedicados y proteger contra
dafos COmO 6 Idica en 08 siguientes nUMeraies.

Excepcitn: Equipo de control que por su propia naluraleza o por las exigencias de obras
réglas de este 00O, S permile Qué slé adyacente © 4 la vidla 08 |8 maguinaria Que
opea.

1) interior: para inslalscionss interored, ¢l #Spacio 0edicato debeé InCluir las Siguisnied TONAS:
Ancho y profundidsd pars |a instaelaciHn slbctrics se debe tener @ espacio dedicado igual al
ancho y profunddad del éequipo y extendiéndose desde & piso hasta una allura de 76 m o
hasta & techo estructural, & que s&a meénor. En #sla 20na no 66 GeDen ubicar tuberias, ducios
© equipos ajencs & I instalacion eléctrica No se considera como techo estructural un lecho
colgante, suspendido 0 similas, que no le de rgidez & 1a estructura de la edficacion. Se permile
a proteccidn por rociadores en lod espacios dedicados en donde l tuberla cumpla con esle
aeticulo.

Exceocion: En dreas que no 1engan o eSpacio dedcado que descrbe esta regla. se
pérmiden aQUpos Lbicados 4 Mavés de plantas IDCUSKaes Que eslén Separados de
EQUIDO NO SRCINID POF AMUFA O POT CHTAMIENTOs 0 Cubievias fSICAS QUE PrOPOTCIONSN UNa
S0SCUSTE DIOIECCION MECANICE POT ITANCO vehiculdr, CONTACIO ACCIdeNtal POr PErsonal NO
SUAONZ A0 0 RS O ESCAPES 3P S5IMAS O fuberias.



2) Exterior: El equipd elécircs exienor se debe ndlalar én encerrameenios adecuados y debe
eslar proflegido conlra @ conlacty accidental por personal nO aulorizado, trifico vehicular ©
lugas o escapes de tuberias.

110-17. Proteccion de partes energizadas (de 600 V nominales 0 menos)

8) Partes energizadas protegidas contra contacto accidental - A menos que en este codigo e
requUISra O SUIDACE Ol COSA. IS pirles endrgZadas 08 108 equip0s SINCINCOS qué funcionsn & 50
V 0 mas, deben estar protegdas Contra CONLAcIos acodentaled por medo 06 gabinetes apropiados
0 por Cusiqueera de 108 Medios siguientes

1) Ubiandolss én un cuano, biveda o recinlo semdar, BoCesbie 800 & piraonal Calficads.

2) Mediante muros sdecuados. soldos y permanentes O pantsilas dispuesiss de modo
que al espacio cercano & las partes energizadas sblo tenga acceso personal
calificado. Cualquier abertura en dichos tabiques 0 pantallas. debe ser de tales
dimensiones 0 estar situsda de modo que NO Sed probable que las personas entren en

contacto accidental con las paries energizadas 0 pongan objetos conduciores en
contacto con las mismas.

3) Ubicandose en un balcon, galeria o platalorma tan elevado y dispuesto de tal modo
que NO permita scceder & personas no calificadas.

4) Ubicandose 8 2.40 m 0 mas por encima del nivel del piso u otra superficie de trabajo.

b) Prevencidn contra dahos fisicos.- En igares en los que sea probable que & equips ekcyrco
pusda eslar xpussio & dancs Necod, 108 encénmamenion O profecciones deben ealar dispuesios
O tal mOd0 y Sér O U resistenca tal que eviie Laws AaA0s.

c) SeAales de advertencia.- Las enltradas & Cuos y Olrod WQAres prolegicos que Contengan
partes energizadas expuestas. se Oeben marcir con sefales de advertencia visbies que prohban
la enirada & personal no Calilicaco.

NOTA Pera ios motores, vhareo ks Copiuios 430-1302 y 430- 111 Pars mde o 600 ¥ vodse of ariouio 110-34

110-18. Partes que puedan formar arcod eldcticos - Lad pares del equipd Sclrico qué én su
funCionamasnto normal putdan iormar aroos, chispas, Blamas O puddan lundr métal s& deben
EnCemar 0 Gepari y aslir 08 Cusiquies maleral combustibie.

Nota.- Para lugares peigrosos |clasficacdos). veanse las secciones 500 a 517 . Para los molores vease of
articulo 430-14

110-19. Cables de fuerza y de Slumbrado desde vias frreas.- Los Crculos 0 Tuerza y 10 08
Blumbraco nO S& Csben CONGCIAr & Cudiquitr SS16mA que CONMNGA Cables pira feroCarriles con
rEIOmO por e,

Ercepcaon. Tramias y vagones dé lemocamil elclico o éslatones Of DasSpros y Ca/gs
Que funconen N Combanacin con s femocamiles eléciicos.

110-21. Rotulado.- Sé marcard &n 1000 équipd SlClFco & nombee del labricanls, 8 marca o
librica. O Cuslquits Olrd Safal descripliva gue permila 1A entificacidn de |8 smpress produciord
responsable del productt. Se proveerin olrad marcas gue indiguen &l voltaje, cormente, vatape y
olras capacidades Las marcas serhn oe durabiidad suficente para que résistan e ambents local
circundants

110-22. identificacion de 108 mediod de désconexidn.- Cada médd & Sesconéuin

por esle reglamento para molored y enseres 0 anelactos. y para Cada senwco, almentador O
CIrcuiio ramal en Su punlo 0@ Origen, Sérd MAarcado Claraments para INCICE Su COMRTVO O propOsiln,
& no 860 que Cada UnO 08 €5105 Sean IOCAIZAd0s y COIOCad0s de 1al lorma que su propdsilo se
hagh evdents



Dongde s& apliquen intérruplones Sulomaticod de circulld o fusbies, en concordancia con lad
dasilicaciones 0 capaGdades de l combinacon sére Marcada en o equipo por el fabvicanie. I
cubieria 0 & gabinie ol equipd, debérd eslar leghiemente marcada én & S0 de opéracion para
indicar gue ésle ha Si00 UIIRZAG0 CON UNE CAPACAAd O regmen 08 SEnicio 0 18 COMDINAoON Sere.
Los rOtuios deben ser TAcCiimente vishies @ inGicar “Aviso - Pirs uliizar COMO sislena en cascada.
Cormiente disponibie A Sé réquesne qus B8 pleras de repussto estén dentificadas”

HOTA - o an of Srtouco J40-E3 O pard Capaosded O inier nuaoden e 0w On eepos O Wi s

B. Requisitos para instalaciones eléctricas de mas de 600 V nominales

110-30. Generslidedes.- Los COnduCiores y equipOs uSacos en Circullos de mas de 600
nominalés deben cumplr todas las disposiciones aplicablés de 08 anlenores articulos Oe
secciin y de 08 siguienied MTiculds, que complementan 0 modifican a las anleriores. En ningln
caso se aphcarhn las dispOSiCiones d¢ esla parlé & equip0s siluados del lado de alimentacidn del
punio de Scometida.

110-71. Encerramiento de las instalaciones eléciricas - Las instalaconés ecCtnicas én cuarios,
habilaCiones O Brmanios 0 &n und 2008 MO0eads por una pared, pAntala O OMICA, CuYD BO0SSD egld
controlado por oerradura y Bave u Otrd medto aprobado, S& considéraran sccesiDies Lmicamente a
pérsonas caificadas. Bl lipo de encérmamientd uBiZBd0 en un CaS0 dado S&¢ Oebe destinar y
construir segin la naturakeza y Qrado el riesQo O resgos inherentes & M instalacion. Para
instalaciones delintas de los equipos descrilos en o Articulo 110-31.¢) se debe ulbizar una pared
pantalla o cerca que rodee una nstalacion eliclica exlenor para disuads de Su ACOSS0 & personas
no CAliicadas. LA OlCA ndO Sivd dé menod 08 2,10 m 08 Alturd O uné CombDINACON de Cérca
fabricada de 1,80 m 0 mis con ura prolongacion de 30 cm 0 mAs con Fes O mas linsas de

alambre de puat 0 equivalents
NOTA - Para ion medutiioe 08 cofmsirulodn de lan biwedas Dard arslormadorel whaes W Becodn 850
a) Instalaciones ineriores.

1) En lugares accesibles a personas no calificadas. - Las nslalacones elciricas inleniones
gue es¥n abierlas & pérsOnas no caliicadas oeben estir hechas con équipds &n
encemamienios metiicos 0 deben eslar encenradas &n un CUMIo O UNA 20NA CUYD ACOSSO
esté conbrolado pOr und Cemadura Se deben rotuler con 08 simbolos de precaucion
adecuados: 08 lableros én Armanos metdhcos, s subestaciones, ransformadores, cajas
Oé desconéxidn, Cajs ok Congadn y Olros equipod Similared. Lad abeéruras 0@ verlilacion O
transformadones de bpd s8C0 O aberturas Similares &n Olros equipos deben estar disefiadas
O¢ maneéra que K08 objelos exlranos gue pénélrén a raves Je esas aberturas se desvien de

las paries energizadas.

2) En lugsres sccesibles $0i0 8 personas calificadas.- Las indlalBOones edctricas
Nterores CONBOMA0as aCoRLbs 800 & périonas CAlfCadas, segun esté rumeral Osben
cumpilir 10 estableGdo en los Articuios 110-34, 710-32 y 710-33.

b) Instalaciones exteriores

1) En lugares accesibles a personas no calificadas.- Las nstalaciones ecincas exlenones
qué estén 8l alcance de peraonas no Callicadas deben cumple la Seccion 6.5,

HOTA . Repers 4 B doleods de b conducitrss on relilboores de mda de 800 V romneied. wioaie Malons
Bluctical Salety Code. ANSI C2.1007

2} En lugares accesibles s0i0 8 personas calificadas.- Las  nstalacones — ecincas
exlénores consideradas accesbies SO0 & pérsonas callicadas. segin &l primér phrralo de
este numeral, deben cumplir 10 establecico en s articulos 110-34, 710-32 y 710-33.



Anexo 9: Cargas actUiales en los |aboratorios de la Carrera de Ingenieria Electromecanica

Equipo Carga
Fresa universal 5hp
Taladro fresador Morgon lhp
Torno paraelo Y uci 8hp
Torno paraelo inter américa 7 hp
Sierrasinfin 2hp
Rectificadora de superficie 1hp
M adul os didéacticos 7hp

Fuente: Los autores
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