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RESUMEN

El presente trabajo investigativo describe la realización del rediseño de las instalaciones

eléctricas trifásicas de los laboratorios de la Carrera de Ingeniería Electromecánica, en la

Universidad Técnica de Cotopaxi cumpliendo las normativas regionales vigentes.

Este proyecto se realizó con el fin de tener puntos de alimentación trifásicos los mismos que

permitan el uso de los módulos didácticos que posee el Laboratorio de la Carrera de

Ingeniería Electromecánica.

Para poder ejecutar el rediseño se realizó una valoración  de las instalaciones existentes, para

poder plasmar el levantamiento del diagrama unifilar, posteriormente se procedió con el

análisis de cargas para el dimensionamiento de los nuevos centros de carga, una vez que se

han determinado los cálculos respectivos, y conociendo las características técnicas de los

materiales se procede a la selección de los elementos que cumplen con las normas vigentes, se

elige el tipo de conductor, protecciones y demás accesorios a ser utilizados.

Se realiza una valoración económica de la inversión requerida y se procede a realizar la

implementación de cada una de las áreas cumpliendo con las normativas vigentes.

Palabras clave:    Electricidad, protecciones eléctricas, Instalaciones.
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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 areas is carried out in compliance with the current regulations.

Keywords: Electricity, electrical protections, installations
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Avenida Simón Rodríguez - Barrio El ejido – San Felipe

Ciudad:

Latacunga

Facultad que auspicia

Facultad Ciencias de la Ingeniería y Aplicadas

Carrera que auspicia:

Ingeniería Electromecánica

Coordinadores del Trabajo:

DATOS PERSONALES

Nombres Mercy Lorena

Apellidos: Chávez Pichucho

Cédula de identidad 050263756-4
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DATOS PERSONALES

Nombres Diego Paúl

Apellidos: Jaigua Saquinga

Cédula de identidad 180429241-3

E-mail diegojaigua@gmail.com

Área de Conocimiento:

 Dibujo asistido por computadora.

 Instalaciones eléctricas.

 Equipo y distribución eléctrica.

Línea de investigación:

Energías alternativas y renovables, eficiencia energética y protección ambiental.

Sub Línea de investigación de la Carrera:

Automatización, control y protecciones de sistemas electromecánicos.

2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO

El presente proyecto de investigación tuvo la finalidad de realizar el rediseño de las

instalaciones eléctricas además del análisis económico del mismo en los laboratorios de la

Carrera de Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se determinó

la necesidad de poner en funcionamiento los equipos que se encuentran en el laboratorio de la

Carrera de Electromecánica ya que están en desuso por falta de instalaciones eléctricas

trifásicas.

El proyecto consistió en realizar un análisis organizado de toda la información necesaria y

concerniente al sistema eléctrico, a través de diagramas unifilares eléctricos y de esta manera

identificar las características físicas del sistema, el estado de las protecciones y las



3

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

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

La investigación realizada en los laboratorios de la Carrera de Electromecánica utilizo como

herramienta el Código Eléctrico Ecuatoriano CPE (Código de práctica ecuatoriana) INEN 019

el mismo que ayuda al cálculo de parámetros eléctricos necesarios para la realización de las

instalaciones eléctricas tales como la selección de conductores por capacidad térmica y caída

de voltaje, la selección de sistemas de canalización, tuberías y cableado de circuitos de

tomacorrientes.

Conscientes de la problemática que enfrenta la Universidad al contar con laboratorios que no

estén en óptimo funcionamiento, se plantea un estudio general de todos los parámetros

eléctricos de los laboratorios y así poder determinar las capacidades y características de las

cargas existentes y poder así proyectar para cargas futuras, además que una adecuada

instalación eléctrica tiene como beneficios un menor consumo de energía y mejor

funcionamiento de aparatos eléctricos.

3.  JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO

Debido a que los equipos que se encuentran en el área de electromecánica no se encuentran

energizados por falta de instalaciones eléctricas, se consideró realizar un rediseño total del

sistema eléctrico y de esta manera proveer los requerimientos técnicos necesarios para que las

cargas que se encuentren en el laboratorio funcionen de manera óptima y segura.

Este rediseño eléctrico se desarrolló cumpliendo la normativa eléctrica nacional vigente, para

el desarrollo de este proyecto se tomó en consideración el Código Eléctrico Ecuatoriano CPE

(Código de práctica ecuatoriana) INEN 019 el mismo que sirvió como guía para realizar las

instalaciones correspondientes.

Por lo expuesto anteriormente se realizó un estudio técnico de las instalaciones actuales del

laboratorio de la Carrera de Ingeniería Electromecánica que permita plantear de una manera

adecuada la realización de las instalaciones trifásicas que brinde seguridad, confiabilidad,

flexibilidad y enmarcado los requerimientos técnicos planteado por la norma obteniendo

beneficios académicos
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4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios directos serán los estudiantes de la Carrera de Ingeniería Electromecánica a

partir del periodo académico octubre 2017 a marzo 2018 ya que al contar con nuevos puntos

de alimentación eléctrica podrán realizar las prácticas 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 Ingeniería Eléctrica, Electromecánica e Industrial lo que

permitirá realizar instalaciones de cargas futuras en los laboratorios antes mencionados.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN:

Los laboratorios de la Carrera de Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica de

Cotopaxi no contaban con planos eléctricos unifilares, así como de instalaciones eléctricas

trifásicas impidiendo el uso de las máquinas y módulos didácticos para las prácticas de los

estudiantes, así como dificulta una proyección futura de redes debido al desconocimiento de

la estructura de los sistemas eléctricos.

6. OBJETIVOS:
Objetivo General

Conocer el estado de las instalaciones eléctricas de los laboratorios de la Carrera de Ingeniería

Electromecánica, mediante la realización del respectivo diagrama unifilar, para la

implementación y rediseño de las instalaciones eléctricas trifásicas de los mismos.

Específicos

 Realizar el estudio de las normativas vigentes las mismas que serán aplicadas para los

cálculos y la respectiva implementación.

 Recopilar la información de los laboratorios de la carrera de Ingeniería

Electromecánica para la realización del diagrama  unifilar

 Rediseñar la red eléctrica trifásica mediante el cumplimiento de las recomendaciones

establecidas en la normativa.

 Implementar el rediseño de las instalaciones eléctricas en el laboratorio de la Carrera

de Ingeniería Electromecánica.
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7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS:
Tabla 1: Sistema de tareas en relación a los objetivos planteados

Elaborado por: Los Autores

8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA

Conceptos básicos de electricidad para instalaciones eléctricas

En el cálculo de las instalaciones eléctricas prácticas ya sean del tipo residencial, industrial o

comercial, se requiere del conocimiento básico de algunos conceptos de electricidad que

permiten entender mejor los problemas específicos que plantean dichas instalaciones.

Objetivo Actividad Resultado de la
actividad

Descripción de la
actividad (técnicas
e instrumentos)

Objetivo 1: Realizar el
estudio de las normativas
vigentes las mismas que
serán aplicadas para los
cálculos y la respectiva
implementación.

Recopilación de
las normas a
utilizarse en la
realización del
proyecto.

Conocimiento adecuado
de los requisitos
vigentes para el rediseño
e implementación de la
red eléctrica.

Investigación
bibliográfica.

Objetivo 2: Recopilar la
información de los
laboratorios de la carrera
de Ingeniería
Electromecánica para la
realización del diagrama
unifilar

Levantamiento e
identificación de
la carga existente
en los
laboratorios de la
carrera de
Ingeniería
Electromecánica.

Obtención del diagrama
unifilar de los
laboratorios.

Investigación de
campo y
Observación directa.
Diseño del diagrama
unifilar.

Objetivo 3: Rediseñar
la red eléctrica trifásica
mediante el
cumplimiento de las
recomendaciones
establecidas en la
normativa.

Diseño de
instalaciones
eléctricas en base
a las normas
eléctricas
vigentes

Obtener los materiales y
equipos eléctricos
necesarios para habilitar
el laboratorio de la
Carrera de Ingeniería
Electromecánica

Aplicación de
cálculos técnicos
para la elección
adecuada de los
elementos que
forman parte de la
instalación eléctrica

Objetivo 3: Implementar
el rediseño de las
instalaciones eléctricas
en el laboratorio de la
Carrera de Ingeniería
Electromecánica.

Elaboración de
un análisis
técnico
económico en
base al diseño
eléctrico a
instalarse

Obtener una instalación
óptima y segura bajo
estándares establecidos
para garantizar el buen
estado de los equipos
presentes en el
laboratorio.

Montaje de circuitos
de fuerza,
conductores,
canalizaciones,
protecciones, etc.
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La electricidad es un conjunto de fenómenos físicos referentes a los efectos producidos por las

cargas eléctricas tanto en reposo como en movimiento.

Voltaje o fuerza electromotriz es la diferencia de la carga eléctrica entre dos puntos de un

circuito eléctrico, es decir por una fuerza externa (invisible) para mover la carga de un punto a

otro y su medida será el voltio.

Corriente alterna es el flujo continuo y desordenado de electrones de un circuito eléctrico.

La intensidad de corriente se conoce como la variación de carga respecto al tiempo y se mide

en Columbios por segundo y se denomina ampere o amperios.

Corriente directa también conocida como corriente continua siempre fluye en la misma

dirección pues la polaridad del voltaje o de la fuente es la misma, uno de los terminales o

polos de la batería es siempre positiva y la otra negativa. ( LAGUNAS MARQUEZ A., 2001)

Riesgos eléctricos

Descarga eléctrica

Es  el  fenómeno  causado  por  la  diferencia  de  potencial  entre  dos puntos,  si  dicha

descarga  se  produce  por  el  cuerpo  de  un  ser  vivo  se  lo denomina  choque eléctrico,

este  choque  genera  desde  sensación  de hormigueo leve, tetanización muscular, paro

respiratorio, asfixia, fibrilación ventricular,  quemaduras;  también  puede  ocasionar

consecuencias  físicas secundarias como caídas, golpes, entre otros. A continuación se

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

 Hormigueo  leve

Este  efecto  es  producido por  la  circulación  de  una baja corriente por el cuerpo, no

representa peligro alguno, el individuo puede separarse de la fuente eléctrica sin problema.

 Tetanización   muscular:

La   tetanización   se   produce   cuando   la circulación    de    corriente    es    elevada,

produce    contracciones involuntarias de los músculos, el individuo pierde el control

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

 Asfixia:

Se produce cuando la corriente circula por el tórax esta circulación impide el normal

funcionamiento de los músculos de la caja torácica produciendo un paro respiratorio.
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 Fibrilación ventricular:

Si la corriente en su camino atraviesa el corazón puede  causar  fibrilación  ventricular,  la

que  se  produce  cuando  los latidos  del  corazón  se  desestabilizan,  pasando  a  ser

movimientos

rápidos  del  mismo,  es  como  una  vibración en  la  que  el  corazón  no bombea sangre, esto

puede causar la muerte del individuo.

Los efectos anteriormente citados, pueden ser reversibles con una rápida intervención de

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

Factores Influyentes

Varios  factores  influyen  para  determinar  la severidad  del  accidente,  a continuación se

detallan los más importantes.

 Condición y respuesta física

La condición física de cada individuo influye en el flujo de la corriente, una corriente

determinada causara menor daño en una persona en buena condición  física;  además  si  la

victima  tiene  problemas  médicos,  esto aumentara   significativamente   los riesgos,   en

especial   si   padece   de problemas   pulmonares   o   de   corazón,   estos   órganos   son

altamente sensibles y con corrientes relativamente bajas pueden presentar fallos de

funcionamiento.

 Impedancia del cuerpo

La   corriente eléctrica   a   su   paso   por   el   cuerpo   humano,   se encuentra   con

impedancias   compuestas   por   elementos   resistivos   y capacitivos  el  valor  total  de  la

impedancia  del cuerpo  es  la  suma  de  tres impedancias  en  serie:  impedancia  de  la  piel

en  la  zona  de  entrada, impedancia interna del cuerpo humano e impedancia de la piel en la

zona de salida.

 Recorrido

Del  recorrido  de  la  corriente  depende  la resistencia  del  cuerpo,  si  es mayor el recorrido

la resistencia será mayor, y por ende la intensidad de la corriente será menor.

El problema  de  tener  un  recorrido  mayor, es  que  la  corriente  puede atravesar  órganos

vitales,  los  recorridos del tórax  o  la  cabeza  pueden ocasionar   los   mayores  daños por   la

cercanía   de   órganos   de   vital importancia.
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 Duración

La energía liberada es directamente proporcional al tiempo de contacto, por tanto el grado de

trauma depende del tiempo de contacto, la corriente suele  seguir  el  camino  del  sistema

nervioso  aumentando  aún  más  los riesgos de sufrir algún tipo de trauma.

Características operativas de una instalación eléctrica

Una instalación eléctrica tiene dos estados de funcionamiento, los mismos que se indican a

continuación.

Estado de operación normal

Se   denomina   estado   de   operación   normal,   cuando   todos los componentes y

parámetros de la instalación eléctrica: voltaje, corriente, aislamiento,   temperatura,   etc.,   se

encuentran dentro   de   los   límites permisibles.

Estado de operación anormal

Se  dice  estado  de  operación  anormal  cuando:  el  voltaje,  corriente, aislamiento,

temperatura,  etc.,  se  encuentran sobre  o  bajo  los  límites permitidos, dentro   de   las

anormalidades   se   tiene   la   siguiente clasificación.

 Perturbaciones

Se denominan perturbaciones a aquellas anormalidades que tienen un  tiempo de  duración

bajo;  pueden  considerarse  como  una  perturbación  la caída  de  voltaje  producida  por  una

suelda  o  el  arranque  de  un  motor, también  variaciones  de  frecuencia  cualquiera  sea  su

origen;  éstas  no constituyen un riesgo para la operación de la instalación a la que se hallan

ligadas.

 Fallas

Las  fallas  presentan  un  riesgo  para  el  usuario  y  también  para  la instalación, por tanto

éstas deben ser desenergizadas en el menor tiempo posible, para evitar lesiones al individuo o

daños a la instalación.

Las fallas tienen un sin número de causas, las mismas que se indican a continuación:
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 Sobrecarga

Una  sobrecarga  se  produce  cuando  el consumo  de  energía  de  la instalación  supera  la

capacidad  de  los  conductores  usados  para  dicha instalación, esto genera riesgo para la

instalación y para las personas

 Cortocircuito

Es una falla que se produce entre dos fases, dos fases y tierra o fase tierra;  estas  fallas

generan  altas  corrientes  y  pueden  causar  que  los conductores  se  fundan,  forman

también  chispas, lo  que  puede  causar incendios poniendo en peligro el inmueble.

 Fallas de aislamiento

Una falla de  aislamiento  no  siempre  produce  un  cortocircuito,  estas fallas   suelen

suscitarse   en   equipos   eléctricos   y   electrónicos,   y   se producen  cuando  el  aislamiento

se  pierde  por  algún  motivo (deterioro normal,  corte  del  conductor,  uniones  mal

aisladas,

etc.)  y  se  pone  en contacto  con  la  carcasa  del  aparato  en  cuestión,  por  lo que  ésta

queda energizada pudiendo descargase al contacto de las personas.

Circuitos de fuerza

Un circuito de fuerza comprende lo referente a tomacorrientes y cargas especiales.

Tomacorrientes.
Son piezas cuya función es establecer una conexión eléctrica segura con cualquier aparato

eléctrico. Generalmente se sitúa 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 presión del

enchufe macho.

Para saber cuántos tomacorrientes se requiere instalar en un área se debe considerar los

parámetros arquitectónicos y las necesidades del servicio al realizar el estudio específico de

cada una de las reas. Se los ubica a 40 cm por encima del nivel del piso y siempre se debe

colocar uno cerca de la puerta

Circuitos de Tomacorrientes

Los conductores de los circuitos deberán dimensionarse de modo tal que queden protegidos a

la sobrecarga y al cortocircuito por la respectiva protección.
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La carga máxima en un circuito de tomacorrientes no debe sobrepasar el 70% de la capacidad

nominal del circuito. Se considerará instalación de tomacorrientes a toda aquella en que la

energía eléctrica se utilice para accionar artefactos electrodomésticos o máquinas pequeñas

similares conectadas a través de tomacorrientes.

Por razones de operación, facilidad de mantenimiento y de seguridad, las instalaciones de

fuerza o tomacorrientes se dividirán en circuitos, los cuales, en lo posible, deberán servir áreas

de radio limitado. Cada circuito de tomacorrientes estará formado por puntos o salidas,

entendiéndose por tales a los tomacorrientes que permitan la conexión de artefactos

susceptibles de conectarse a este tipo de circuito (Alverca & Pareja, 2013, págs. 25-38)

Normas para los circuitos 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 instalación y

funcionamiento eficiente.

1. El calibre de los conductores para este circuito no podrá ser menor a un #

12AWG por ningún motivo.

2. Los tomacorrientes instalados, tendrán una capacidad no menor a10 amperios

para 120 voltios y 5 amperios para 250 voltios.

3. Las tapas deben ser metálicas y de un espesor no menor a 0.8 mm

4. Las tapas no metálicas deben ser de un material no combustible y de un espesor

no menor de 2.5 mm, por resistencia mecánica.

5. Los tomacorrientes que se ubiquen en el piso deben estar dentro de cajas de

piso metálicas y con tapas de espesor no menor a 2 mm, por resistencia

mecánica. (NEC_10 parte 9-1)

Sistemas de protección

En cualquier instalación eléctrica deben existir dispositivos de protección que garanticen que

el paso de corriente por los conductores de un circuito no se exceda al establecido para cada

uno de ellos.

Los dispositivos de protección son necesarios para preservar la vida útil de los equipos e

instalaciones eléctricas ante fallas que puedan ocurrir en el sistema, es por esto que hacer una

correcta selección de éstos proporcionará un buen servicio y seguridad en el mantenimiento
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de los equipos. Está compuesto por un bimetal calibrado por el que circula la corriente que

alimenta la carga. Cuando ésta es superior a la intensidad para la que está construido el

aparato, se calienta, se va dilatando y provoca que el bimetal se arquee, con lo que se

consigue que el interruptor se abra automáticamente. Detecta las fallas por sobrecarga.

Las protecciones a utilizar son interruptores automáticos, están diseñados para operar el

circuito en circunstancias anormales 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 residencial, comercial, industrial, etc. Los

termomagnéticos son diseñados para un tiempo fijo de disparo.

Características que deben cumplir los sistemas de protección eléctrica.

Los sistemas de protección tienen algunas características que nos ayudan a que sean más

eficientes y eficaces.

1. Sensibilidad

La protección debe operar holgadamente para cualquier tipo de falla que se produzca dentro

de su zona de protección, esto es muy importante porque de esta manera estamos dando

confianza al usuario.

2. Velocidad

Es la capacidad de respuesta con el mínimo tiempo. Es una característica muy necesaria ya

que una respuesta rápida nos ayuda a que los daños que se puedan producir por una falla sean

mínimos y las perturbaciones duren menos tiempo.

3. Economía

En cuanto al aspecto económico sabemos que es muy importante al momento de tomar una

decisión, pero son se debe basar está solo en lo económico 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 el sistema

de protección sea eficaz y eficiente la simplicidad debe predominar.
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5. Confiabilidad

Ser refiere a que las protecciones deben actuar únicamente cuando el sistema así lo requiera,

no dar falsar alarmas.

Tipos de protecciones eléctricas en bajo voltaje.

Protección contra cortocircuitos.

Se conoce como cortocircuito a la unión de dos conductores o partes de un circuito eléctrico,

como una diferencia de potencial o tensión entre sí, sin ninguna impedancia eléctrica entre

ellos.

Este efecto, según la Ley de Ohm, al ser la impedancia cero, hace que la intensidad tienda a

infinito, con lo cual peligra la integridad de conductores y maquinas debido al calor generado

por dicha intensidad, debido al efecto Joule.

En la práctica, la intensidad producida por un cortocircuito, siempre queda amortiguada por la

resistencia de los propios conductores que, aunque muy pequeña, nunca es cero.

Según los reglamentos de la NEC dice: “En el origen de todo circuito deberá colocarse un

dispositivo de protección, de acuerdo con la intensidad de cortocircuito que pueda presentarse

en la instalación”.

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

derivados.

Los dispositivos más empleados para la protección contra cortocircuitos son:

Fusibles calibrados (también llamados cortacircuitos), o

Interruptores automáticos magnetotérmicos.

Fusibles o cortacircuitos.

Según (Vasquez Ramiro, Yepez Marco, 2014) Los fusibles o cortacircuitos, son una sección

de hilo más fino que los conductores normales, colocado en la entrada del circuito a proteger,

para que al aumentar la corriente, debido a un cortocircuito, sea la parte que más se caliente, y

por tanto la primera en fundirse. Una vez interrumpida la corriente, el resto del circuito ya no

sufre daño alguno.

El fusible es un fino hilo de cobre o aleación de plata, o bien una lámina del mismo metal para

fusibles de gran intensidad, colocados dentro de unos cartuchos cerámicos llenos de arena de



13

cuarzo, con lo cual se evita la dispersión 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 lo puede clasificar de acuerdo al tipo de uso y por su tipo de

actuación:

Según su tipo de uso.

Los fusibles vienen designados mediante dos letras, la primera nos indica la función que va a

desempeñar, la segunda el objeto a proteger.

 Primera Letra.

“g”, actúa tanto en presencia de corrientes de cortocircuito como en sobrecarga.

“a”, actúa solamente en presencia de corrientes de cortocircuito. No actúa en situaciones de

sobrecarga.

 Segunda letra.

G protección de líneas de uso General.

M protección de circuitos de Motores.

R protección de semiconductores, ultra-Rápidos.

L protección de Líneas.

Tr protección de Transformadores.

Según su tipo de actuación.

Un aspecto importante a considerar en el momento de seleccionar un fusible, es el tiempo que

tarda en desconectar el circuito ante una falla.

De acuerdo a la aplicación que se esté implementando su tipo de acción puede ser rápido o

retardado.

 Tipo.

F para acción rápida.

T para acción retardada.
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Características de los fusibles.

Los fusibles son unos de los dispositivos de protección eléctrica más apropiados para

solucionar los problemas de sobrecorrientes, porque cumplen con los parámetros exigidos por

el NEC (Art. 240).

Para una correcta selección del tipo de fusible se debe de seguir los siguientes parámetros:

 Capacidad de interrupción.

Es la intensidad de corriente máxima que puede soportar adecuadamente el fusible para

proteger en forma segura los componentes del sistema eléctrico.

 Característica corriente/tiempo.

Determinan con qué rapidez responde un fusible frente a sobrecorrientes. Todos los fusibles

tienen una característica inversa de tiempo, que es el tiempo requerido para abrir el fusible a

un valor de sobrecorrientes.

 Limitación de corriente.

Se asocia con corrientes de cortocircuito, para que el fusible sea limitador de corriente debe

cumplir con lo establecido en el NEC (Art. 240.11), el cual manifiesta que este tipo de

dispositivo puede reducir la corriente eléctrica que pasa por el circuito en falla hasta una

cantidad sustancialmente inferior a la que se conseguiría en el mismo circuito si el limitador

fuese sustituido por un conductor macizo de impedancia comparable.

 Coordinación selectiva.

La selectividad entre dos fusibles se determina gráficamente mediante la comparación de

ambas características de disparo; para ello, las curvas, a la misma escala, no deben cortarse ni

ser tangentes. Esto es cierto en el caso de sobrecargas y pequeñas intensidades de

cortocircuito, pero no lo es en el caso de intensidades muy grandes de cortocircuito, ya que

aquí los tiempos de fusión son extremadamente corto y solamente es posible la selectividad en

fusibles con una notable diferencia de valor nominal de la intensidad.
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 Amperaje.

Corresponde al valor de operación normal dentro del sistema eléctrico. Su valor no debe

exceder la capacidad de corriente manejada por el circuito.

 Voltaje.

El valor de voltaje en los fusibles debe ser igual o no exceder el voltaje de operación del

circuito, si no tomamos en cuenta este valor se produciría la destrucción violenta del fusible.

Interruptores automáticos o magnetotérmicos.

Se emplean para la protección de los circuitos eléctricos, contra cortocircuitos y sobrecargas,

en sustitución de los fusibles, ya que tienen la ventaja de que no hay que reponerlos; cuando

se desconectan debido a una sobrecarga o un cortocircuito.

Según el número de polos, se clasifican estos en: unipolares, bipolares, tripolares y

tetrapolares. Estos últimos se utilizan para redes trifásicas con neutro.

Se los conoce también como breakers o disyuntores, es un aparato que interrumpe el paso de

la corriente cuando esta excede un valor determinado o en el que se ha producido un

cortocircuito, con el fin de no causar daño a los equipos eléctricos; su funcionamiento se basa

en dos de los efectos producidos por la circulación de corriente eléctrica en un circuito, el

magnético y el térmico, consta de dos partes, un electroimán y una lámina  bimetálica

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

Ilustración 1: Partes de un magnetotérmico.

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SeccionMagnetotermico.png
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Las instalaciones de fuerza, circuitos auxiliares, etc. De bajo voltaje deben contar siempre con

los siguientes tipos de protección.

Curva Característica del Breaker.

Los cables y los aparatos de protección están dimensionados para soportar una carga superior

a la nominal durante un tiempo sin que se ponga en riesgo sus características de aislamiento.

Si la sobrecarga es de incremento lento, el disparo dependerá del tiempo y la curva mostrará

que a mayor incremento de la corriente es menor el tiempo en el que actúa el disparo. El

encargado de esto último es el bimetal, que tiene que adquirir suficiente temperatura para

encurvarse y disparar.

En el caso de sobrecarga violenta, lo que implica una circulación de alta corriente que puede

desencadenar en un corto circuito, la bobina de disparo magnético es la encargada de abrir el

interruptor con el fin de proteger la instalación.

Ilustración 2: Curva de disparo

Fuente: http://roble.pntic.mec.es/adog0009/index.html#Indice
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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 aislación en algún artefacto eléctrico, es

decir, el conductor de fase queda en contacto con alguna parte metálica (conductora), y se

origina una descarga a tierra, entonces la corriente que circulará por el neutro será menor a la

que circula por la fase. Ante este desequilibrio el interruptor diferencial opera, desconectando

el circuito.

Estas protecciones se caracterizan por su sensibilidad (corriente de operación), es decir el

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 así 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 puesta a tierra.

En una instalación con la puesta a tierra adecuada, el diferencial se disparará 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 deberá tener una resistencia lo suficientemente baja que permita el

paso de la corriente de defecto (Id).

A parte de la sensibilidad el interruptor diferencial se caracteriza por la corriente nominal (In)

que es el valor de corriente que circulará como máximo por sus contactos y que el interruptor

será capaz de interrumpir.

Por la importante función de protección que realizan los interruptores diferenciales, es

importante comprobar periódicamente el correcto funcionamiento de los mismos. Este control

se realiza mediante una sencilla operación: basta con presionar el PULSADOR DE TEST

(botón marcado con una T), que simula un defecto en la instalación. Tras ello, el diferencial
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debe actuar desconectando la instalación (saltará la pestaña y se interrumpirá la corriente en

los circuitos protegidos por el diferencial).

Para finalizar con el proceso de comprobación, una vez verificado el funcionamiento del

interruptor diferencial debemos proceder a levantar la pestaña del interruptor para restablecer

la corriente en la zona afectada.

Relé térmico.

Es uno de los equipos más utilizados en la protección de motores contra las sobrecargas

débiles y prolongadas. Su principio de funcionamiento se basa en la deformación de ciertos

materiales (bimetales) que lo constituyen bajo el efecto del calor.

Los relés térmicos tripolares poseen tres biláminas compuestas cada una por dos metales de

coeficientes de dilatación muy diferentes unidos mediante laminación y rodeadas de un

bobinado de calentamiento.

Cada bobinado de calentamiento está 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 según la intensidad de dicha corriente. La deformación de las bilaminas

provoca a su vez el movimiento giratorio de una leva unido al dispositivo de disparo.

Cuando no circula corriente por el dispositivo, las bilaminas se encuentran deformadas debido

a la temperatura ambiente, por este motivo muchos dispositivos como estos presentan una

bilámina de compensación de tal forma que la temperatura del medio no llegue a disparar el

dispositivo. Esta compensación llega a estar en el rango de -40 a +60 ªC.

En caso de ausencia de corriente en una fase, el relé térmico también procede a su disparo.

Curva de disparo.

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

pico de corriente y activarse únicamente si ésta resulta excesivamente larga.
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La duración del arranque normal del motor es distinta para cada aplicación; puede ser tan solo

unos segundos (arranque en vacio, bajo par resistente de la máquina arrastrada) o de varias

decenas de segundos (máquina arrastrada con mucha inercia), por lo que es necesario contar

con relés adaptados a la duración de arranque.

 Relés de clase 10: Validos para todas las aplicaciones comunes con una duración de

arranque inferior a 10 segundos.

 Relés de clase 20: Admiten arranques de hasta 20 segundos de duración.

 Relés de clase 30: Para arranque con un máximo de 30 segundos de duración.

Todos los relés térmicos son ajustables. El ajuste debe realizarlo a través de la perilla externa

al valor de la corriente nominal del motor. Si un relé correctamente ajustado, desconecta con

mucha frecuencia el motor, será necesario disminuir la carga del motor o cambiar el relé

térmico por uno de mayor de rango.

Una vez que el relé térmico se haya disparado, se podrá reactivar de las siguientes maneras:

 Rearme manual: Con el objeto de evitar una nueva conexión en forma automática, al

bajar la temperatura del bimetal.

 Rearme automático: La reconexión del contactor podrá producirse después del

enfriamiento del bimetal. (Hernández, 2009)

Tableros de distribución

Los tableros son equipos eléctricos de una instalación, que tienen dentro dispositivos de

protección y de maniobra o comando, desde los cuales se puede proteger y operar toda la

instalación o parte de ella.

La cantidad de tableros de una instalación se determinara dependiendo la distribución final de

la instalación. Los tableros deben ser ubicados en lugares de fácil acceso y seguros, se debe

tomar en cuenta las siguientes condiciones:
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Los tableros de locales de reunión de personas se ubicaran en ambientes solo accesibles al

personal de operación y administración.

En caso de ser necesaria la instalación 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 fabricación, el voltaje de servicio, la corriente nominal

y el número de fases.

El responsable de la instalación deberá agregar su nombre o marca registrada y en el interior

deberá ubicarse el diagrama unifilar correspondiente.

Los cargadores de baterías no deben instalarse en los tableros principales.

(NEC_10 parte 9-1)

Conductores eléctricos.

Reglamentación

Según los reglamentos de la NEC los cables y alambres que se utilicen en las instalaciones de

alumbrado, tomacorrientes y acometidas, deberán ser de cobre rojo electrolítico 99% de

pureza, temple suave y aislamiento termoplástico para 600V. Tipo THW/THHN 75/90 grados

C. los conductores hasta el Nº. 10 serán de un solo hilo, del Nº 8 AWG serán 7 hilos.

En nuestro país se utiliza el sistema de calibración de conductores según la American

WireGage (AWG) este sistema viene en unidades de pulgadas cuadradas pero para coincidir

con las normas internacionales trabajamos con milímetros cuadrados cuando trabajamos con

sección transversal.

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

conectadas al mismo sistema, se recomienda el uso de conductores de los siguientes colores.

Neutro: Debe ser en toda su extensión blanco.

Tierra: Desnuda o vede para red regulada.

Fases e interrumpidos: Amarillo, azul y rojo para fases; negro para los interrumpidos

(devueltos) cumpliendo el código de colores. Conductores de neutro o tierra superiores al Nº

8AWG deberán quedar claramente marcados en sus extremos y en todas las cajas de paso
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intermedias. El mínimo calibre que se utilizara en las instalaciones de alumbrado será el Nº

12AWG.

En la instalación interna, el conductor neutro y el conductor de puesta a tierra deben ir

aislados entre sí, y solo debe unirse con un puesto equipotencial en el origen de la instalación

y antes de los dispositivos de corte, dicho puente equipotencial principal debe ubicarse lo más

cerca posible de la acometida.

Durante el proceso de colocación de los conductores en la tubería no se permitirá la

utilización de aceite o grasa mineral como lubricante. Para la instalación de conductores

dentro de la tubería se debe revisar y secar si es el caso de las tuberías donde hubieran podido

entrar agua

Cables de baja tensión.

Para cables de baja tensión, aquellos cuyo voltaje de operación es como máximo de 1000V

entre fases, normalmente en esta familia se encuentran principalmente cables para 600V.

De forma básica un Cable de Baja Tensión está compuesto por uno o varios conductores de

cobre y materiales que componen el aislamiento o la chaqueta, que generalmente son

plásticos. Opcionalmente se construyen con pantalla electrostática y en algunas aplicaciones

específicas con armaduras para protección mecánica.

Fuente: Electricidad Residencial: Diseño, Instalaciones y Mantenimiento (Horna, 2012, pág. 67)

Ilustración 3: Tamaño de algunos Conductores
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Los materiales de aislamiento más usados son el PVC, el Polietileno Termoplástico (PE) y el

Polietileno Reticulado (XLPE). Dentro de estos tipos, se encuentran compuestos con

características especiales como retardancia a la llama, compuestos no halogenados, baja

emisión de humos, resistencia a los rayo solares, entre otros. La chaqueta proporciona

resistencia mecánica a la abrasión y a los posibles daños ocasionados durante la instalación

y/o manipulación en operación.

Cables de potencia.

Los cables de potencia son de uso general en instalaciones industriales, distribución interior

de energía en baja tensión. Sitios secos o húmedos, cárcamos, canalizaciones o enterrado

directo. La construcción de estos cables de potencia multiconductores reúne las excelentes

características eléctricas dl PE, y eléctricas y mecánicas del XLPE como materiales de

aislamiento, y las propiedades mecánicas y de retardancia a la llama del PVC como chaqueta

exterior.

Selección del Calibre de Conductor para Instalaciones Eléctricas de bajo voltaje.

La selección adecuada en un conductor que llevara corriente a un dispositivo específico se

hace tomando en consideración dos factores:

 La capacidad de conducción de corriente (ampacidad)

 La caída de voltaje.

Estos dos factores se consideran por separado para un análisis y simultáneamente en la

selección de un conductor. Como es posible que los resultados en la selección de un

conductor difieran considerando estos factores, entonces, se debe tomar como bueno el que

resulte de mayor sección ya que de esta manera el conductor se comportará satisfactoriamente

desde el punto de vista de caída de voltaje y cumplirá con los requerimientos de capacidad de

corriente. (Enríquez H. , 2012, págs. 89-92)

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

fórmulas para calcular.

Potencia activa
Es la potencia capaz de transformar la energía eléctrica en trabajo. Los diferentes dispositivos

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

mecánica, lumínica, térmica, química, 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 eléctrica, es esta

potencia la que se utiliza para determinar dicha demanda.

Se designa con la letra P y se mide en vatios /watt (W) o kilovatios /kilowatt (kW).

Se calcula mediante la siguiente expresión:

ecuación 1

P=√3 x U x I x cos(∅)

Donde:

P: Potencia activa

U: Voltaje de la red (voltaje de línea)(entre fases)
I: Corriente de la línea∅: Ángulo de desfase entre el voltaje y la corriente

Potencia reactiva

La potencia que utilizan ciertos receptores para la creación de campos eléctricos y magnéticos

(como motores, transformadores, reactancias, etc.)

Entonces esta potencia no se convierte en trabajo útil, pero es muy necesaria para la creación

de los campos magnéticos internos de los motores y transformadores, además aumenta la

potencia total a transportar por las empresas eléctricas distribuidoras, así como también las

pérdidas en los conductores, caídas de voltaje de los mismos y un consumo de energía

suplementario que no es aprovechable directamente por los receptores. Se mide en kVAr y se

calcula mediante la siguiente ecuación.

ecuación 2

Q= √3 x U x I x sen ∅
Donde:

Q: Potencia reactiva

U: Voltaje de la red (voltaje de línea)(entre fases)
I: Corriente de la línea
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∅: Ángulo de desfase entre el voltaje 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 energía real generada y transportada por las líneas.

ecuación 3

S= P2+Q2

Donde:

P: Potencia activa

Q: Potencia reactiva

S: Potencia aparente

ecuación 4

S=U x I

Donde:

U: Voltaje de la red (voltaje de línea)(entre fases)
I: Corriente de la línea

S: Potencia aparente

ecuación 5

S=√3x U x I

Donde:

S: Potencia aparente

U: Voltaje de la red (voltaje de línea)(entre fases)
I: Corriente de la línea

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

vectorial de las potencias activa y reactiva.
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Desfase o cos Ø

Es la proporción existente entre la potencia y la potencia aparente, o el coseno del ángulo de

desfase entre potencia activa y potencia aparente. Según (Sierra, 2009, pág. 27)

En el siguiente grafico se observan los conceptos explicados, así como su forma de cálculo.

Ilustración 4: Triángulo de Potencias

Fuente: Guía Técnica de Eficiencia energética eléctrica (Sierra, 2009, pág. 27)

Cálculo de la corriente admisible del conductor

Los conductores de alimentación de una carga deben ser capaces de soportar, además de la

corriente de plena carga en operación continua, cualquier sobrecarga que pueda tener durante

su operación y las corrientes de arranque. Por lo tanto, debemos calcular el conductor a un

125% de la corriente consumida a plena carga

Fuente: Manual de Instalaciones eléctricas (Enríquez H. , 2012, pág. 92)

Ilustración 5: Sistema Trifásico a tres hilos
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Para poder calcular la corriente se utiliza las siguientes fórmulas:

ecuación 6

P=√3*U*I* cos θ

Donde:

P: Potencia activa

U: Voltaje de la red (voltaje de línea)(entre fases)
I: Corriente de la línea∅: Factor de potencia

ecuación 7

I=
P√3*U* cos θ

Donde:

P: Potencia activa

U: Voltaje de la red (voltaje de línea)(entre fases)
I: Corriente de la línea

cos∅: Factor de potencia

Cálculo de los conductores por caída de Voltaje

El voltaje en los terminales de la carga es por lo general menor que el voltaje de alimentación,

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

técnicas para instalaciones eléctricas recomiendan que la máxima caída de voltaje (desde la

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

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

(de la alimentación al tablero principal).

Una caída de voltaje excesiva (mayor del 5%) conduce a resultados indeseables debido a que

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

decir seleccionar el calibre de un conductor de acuerdo con la corriente que circula por él.
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También es necesario que la caída de voltaje en el conductor no excedan los valores

establecidos por el Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas (que son 2% caída de

voltaje en instalaciones residenciales y un máximo de 5% en instalaciones industriales, desde

el punto de alimentación hasta el último punto). (Enríquez H. , 2005, pág. 107)

Cálculo de la caída de voltaje en Sistemas Trifásicos a tres hilos:

La caída de voltaje entre fases es:

ecuación 8

U=√3 x R x I

Donde:

R: Resistencia del conductor

U: Voltaje de la red (voltaje de línea)(entre fases)
I: Corriente de la línea∅: Factor de potencia

El porciento de la caída de voltaje es:

ecuación 9

U%=
√3L

50sU
x100

Donde:

L: Longitud del conductor (m)

U: Voltaje de la red (voltaje de línea)(entre fases)
s: Sección del conductor

ecuación 10

U%=
2√3 LI

sU
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Donde:

L: Longitud del conductor (m)

U: Voltaje de la red (voltaje de línea)(entre fases)
s: Sección del conductor

Canalizaciones y Cajas de paso.

Las canalizaciones se utilizan en una instalación eléctrica dependiendo del alcance a cubrir,

para proteger el conjunto de conductores o alimentadores por razones climáticas, mecánicas o

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

 A la vista.

 Embutidas: Oculta en muros e inaccesible en forma directa.

 Ocultas: No a la vista, pero accesible en toda su extensión.

 Subterráneas: Bajo tierra.

Tuberías

Las tuberías son uno de los elementos más importantes, se encargan de resguardar los

conductores desde la fuente de alimentación hasta la carga, esta puede ser de dos tipos:

embutidas o a la vista.

Las dimensiones de la tubería dependen directamente del número de conductores que protege,

considerando un espacio libre que se habilita con la finalidad de disipar el calor de los

alimentadores, por tal razón se diseña una relación entre la sección del tubo y la de los

conductores, llamada factor de relleno que viene dado por:

ecuación 11

FR=
Ac

A

Donde:

FR= Factor de relleno

Ac= Área total de los conductores

A= Área interior de la tubería
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Tabla 2: Porcentaje de la sección transversal de conductos y tuberías para conductores

Fuente: Instituto de Normalización Ecuatoriana Inen, 2001

 Tubería conduit

Tubería  de  acero  con  recubrimiento  de  zinc interior  y  exterior aplicado  por inmersión

en caliente. Acabado liso, sin ampollas, escamas o incrustaciones.

Cada tubo es etiquetado individualmente.

APLICACIONES

Este tipo de tubería se utiliza en:

- Instalaciones eléctricas visibles u ocultas

- Zonas residenciales

CARACTERÍSTICAS

Resistente a la intemperie, luz solar y calor.

Excelente adherencia de zinc, garantizando la protección contra la oxidación. Utilizado para

proteger los conductores eléctricos.

Facilita la instalación del tendido de la red eléctrica

Evita incendios en condiciones de corto circuito por arco eléctrico

Ilustración 6. Tubería conduit

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

 Cople conduit pared delgada 2" argos

Une dos tubos conduit de una manera fácil, sencilla y eficaz por su diseño permite que los

tubos se fijen de una manera sólida, ya que los tornillos ubicados en la parte superior
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ejercerán la presión necesaria para evitar que puedan soltarse. Está elaborado de metal, siento

este un material muy resistente y duradero, además por ser de pared delgada no se quiebra ni

agrieta, solo se dobla en caso de ejercer una gran presión, evitando que el cableado pueda

dañarse.

Ilustración 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 instalación correcta del sistema eléctrico. Es el accesorio ideal para la unión de

dos tubos conduit de 1", logrando una excelente fijación y una posible separación o

desviación gracias a su rosca. Este conector es fácil de instalar, pues únicamente hay que

ingresar y asegurar el tubo por un extremo e interconectar el otro, por medio de la rosca. Es

un elemento altamente efectivo, de larga duración y sobre todo de excelente calidad. No

cuenta con bordes cortantes que pudiesen a poner en riesgo la integridad humana ni la

instalación eléctrica. Adquiérelo; haz que la funcionalidad y la alta eficiencia, se combinen

con la seguridad.

Ilustración 8. Conector conduit pared delgada 1”argos.

Fuente. (http://www.downlight.cl/producto/tuberia-conduit-metalicai-emt-estandar-34/, s.f.)
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Código de práctica ecuatoriana CPE INEN 19:2001“Código Eléctrico Nacional”

El presente Código Eléctrico Nacional, surge como una necesidad imperiosa para el país,

puesto que se constituye en la materialización de los requerimientos nacionales en aspectos de

seguridad para las instalaciones eléctricas en construcciones, basados en diferentes parámetros

aplicados y válidos internacionalmente, los cuales garantizan al usuario una utilización segura

y confiable de las instalaciones eléctricas.

El objetivo fundamental de este código, es la salvaguardia de las personas y de los bienes

contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad. Este código contiene

disposiciones que se consideran necesarias para la seguridad. El cumplimiento de las mismas

y el mantenimiento adecuado darán lugar a una instalación prácticamente libre de riesgos,

pero no necesariamente eficiente, conveniente o adecuada para el buen servicio o para

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

Tabla 3: Código de práctica ecuatoriana CPE INEN 19:2001“Código Eléctrico Nacional”

ÍTEMS PARÁMETRO REFERENCIA

1 Aprobación Los conductores y equipos exigidos o permitidos por este
Reglamento, serán aceptados únicamente cuando estén
debidamente aprobados

2 Examen,
identificación,
instalación y
uso de los
equipos

a) Examen. - Al evaluar un equipo, hay que tener en cuenta
las siguientes consideraciones:
 Si es adecuado para su instalación y uso según lo

establecido en este código.
 Resistencia mecánica y durabilidad, incluyendo, en el

caso de partes diseñadas para encerrar y proteger otro
equipo, la suficiencia de la protección provista

 Doblez o flexión del conductor y espacio para
conexiones.

 Aislamiento eléctrico
 Efectos de arcos
 Clasificación por tipo, tamaño, voltaje, capacidad de

corriente y uso específico.
 Otros factores que contribuyan a la protección de

personas que usen o que puedan ponerse en contacto
con el equipo.

b) Instalación y uso. - Los equipos certificados o rotulados se
deben instalar y usar según las instrucciones incluidas en el
certificado o en el rótulo.
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Continuación Tabla 3: Código de práctica ecuatoriana CPE INEN 19:2001“Código Eléctrico Nacional”

3 Conductores Los conductores normalmente usados para conducir corriente
serán de cobre, a no ser que se disponga de otro modo en este
Reglamento. Cuando no se especifica el material de los
conductores, dicho material y los tamaños que dan en este
Reglamento, se aplicarán a conductores de cobre. Cuando se
usen otros materiales, el tamaño será cambiado conforme a su
equivalencia.

4 Calibres de los
conductores

Los calibres de los conductores mencionados en este
Reglamento, están expresados en el sistema AWG (American
Wire Gauge), MCM o en milímetros.

5 Condiciones de
aislamiento

Todo alambrado se instalará de tal manera que, cuan do se
termine la instalación, el sistema estará libre de cortocircuitos
y de tierras que no sean las requeridas o permitidas

6 Capacidad de
interrupción
nominal

Los equipos destinados para interrumpir las corrientes de falla,
deben tener una capacidad de interrupción nominal suficiente
para el voltaje nominal del circuito y para la corriente
disponible en los terminales de línea del equipo.

7 Impedancia del
circuito

Los dispositivos de protección contra sobrecorrientes, la
impedancia total, las capacidades para soportar la componente
de cortocircuito y otras características del circuito que ha de
protegerse, se seleccionarán y coordinarán de tal modo que le
permitan a los dispositivos de protección del circuito, remover
y subsanar la falla, sin que ocurran daños extensos a los
componentes eléctricos del circuito

8 Ejecución
mecánica de los
trabajos

Todo equipo eléctrico se instalará en una forma precisa, nítida,
con destreza y bien terminado

9 Cajas,
cubiertas,
gabinetes o
encerramientos
bajo la
superficie

Los conductores estarán debidamente soportados para un
acceso fácil y seguro en cubiertas o gabinetes subterráneos y
bajo superficie, a los cuales tendrá acceso el personal de
instalación y mantenimiento

10 Integridad del
equipo eléctrico
y conexiones

Las partes internas del equipo eléctrico, incluyendo barras
colectoras o de distribución, terminales de alambrado,
aisladores y otras superficies, no habrán de dañarse o
contaminarse por materiales extraños o ajenos , tales como
pintura, enlucido, limpiadores, abrasivos o corrosivos
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Continuación Tabla 3: Código de prácti ca ecuatoriana CPE INEN 19:2001“Código Eléctrico Nacional”

11 Conexiones
eléctricas

A causa de las diferentes propiedades del cobre y del aluminio,
los dispositivos tales como los terminales de presión o
conectores de empalme a presión y terminales para soldar,
deberán identificarse a los efectos del material del conductor y
deberán instalarse y usarse apropiadamente. Materiales tales
como: compuestos para soldar, fundentes, restringentes (o de
inhibición) y otros compuestos, cuando se usen, deberán ser
adecuados para el uso y al mismo tiempo, de un tipo que no
afecte adversamente los conductores, la instalación o el
equipo.

12 Terminales La conexión de los conductores a las partes terminales (que
deberá ser una conexión extremadamente buena, que no cause
daño a los conductores), se hará por medio de conectores de
presión (incluyendo los de tipo de tornillo con rosca),
terminales para soldarse o empalmes a líneas o alambres de
conexión flexibles

13 Empalmes Los conductores se empalmarán o unirán con dispositivos de
empalme adecuados para dicho uso, o soldados fuertemente
con metal o latón de aleación fundible (soldadura fuerte).

14 Límites de
temperatura

El margen de temperatura asociado con la ampacidad de un
conductor se seleccionará y coordinará de forma tal que no
exceda el valor de temperatura más bajo de cualquier
dispositivo, conductor o terminación conectada. Los
conductores con temperatura nominal superior a la
especificada para las terminaciones, se pueden usar mediante
ajuste o corrección de su capacidad de corriente, o ambas
cosas.

a) Los requisitos de terminación de equipo para circuitos
de 100 A o menos, o marcados para conductores de
2,08 mm2 (14 AWG) a 42,2 mm2 (1 AWG), deberán
usarse solamente para conductores clasificados a 60°C.

b) Los requisitos de terminación de equipo para circuitos
sobre los 100 A, o marcados para conductores mayores
a 42,20 mm2 (1 AWG), deberán usarse solamente con
conductores clasificados a 75º C nominales.

c) Los conectores de presión instalados separadamente,
deberán usarse con conductores a las ampacidades que
no exceda la ampacidad correspondiente a la
clasificación de temperatura (reglamentada, registrada,
identificada y certificada) del conector

Fuente: Instituto de Normalización Ecuatoriana Inen, 2001, Págs. 15-22
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9. HIPÓTESIS:

El rediseño e implementación de las redes trifásicas bajo normativa regional vigente en los

Laboratorios de la Carrera de Ingeniería Electromecánica permitirá obtener puntos de

alimentación trifásicos seguros y con la capacidad adecuada para el funcionamiento de

máquinas y módulos didácticos de los Laboratorios.

Operacionalización de las variables

Variable Independiente. - Rediseño e implementación de las redes trifásicas.

Tabla 4: Operacionalización de la variable independiente

CONCEPTUALIZACIÓN DIMENSIONES INDICADORES ÍTEMS TÉCNICAS E

INSTRUMENT

OS

Rediseño e

implementación de las

redes trifásicas bajo

normativa regional

vigente en los

Laboratorios de la

Carrera de Ingeniería

Electromecánica

Análisis del

sistema

eléctrico

general del

laboratorio

Caídas de Voltaje[∆ ]
Cargabilidad de

los conductores

Voltaje[ ]
Amperi
os [ ]

Visita de

campo y

observación

Recolección

de

información

Instrumentos

de medición

(voltímetro,

amperímetro)

Fuente: Los Autores
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Variable Dependiente. – Utilización de nuevos puntos de alimentación.

Tabla 5: Operacionalización de la variable dependiente

CONCEPTUALIZACIÓN DIMENSIONES INDICADORES ÍTEMS TÉCNICAS E

INSTRUMENT

OS

Permitirá obtener puntos de

alimentación trifásicos

seguros y con la capacidad

adecuada para el

funcionamiento de

máquinas y módulos

didácticos de los

Laboratorios.

Rendimiento

de los Equipos

Medición del

punto de

alimentación.

Voltaje

(v)

Observación  e

Instrumentos

de medición

(multímetro)

Fuente: Los Autores

10.- METODOLOGÍA Y DISEÑO EXPERIMENTAL

Método analítico

Es aquel método de investigación que consiste en la desmembración de un todo,

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

efectos. El análisis es la observación y examen de un hecho en particular.

A través del análisis del sistema eléctrico actual se logró realizar el levantamiento del

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

generales de los laboratorios y así poder planear el incremento de nuevas cargas.

A través de este método se determinó que en los Laboratorios de la Carrera de Ingeniería

Electromecánica los diferentes centros de carga se encuentran utilizados inadecuadamente

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

instalaciones por lo que no se puede hacer el uso de los laboratorios.
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Investigación de campo

La investigación se centra en hacer el estudio donde el fenómeno se da de manera natural, de

este modo se busca conseguir la situación lo más real posible. Se pueden incluir experimentos

de campo y la investigación ex post facto empleando metodología cualitativa.

Esta actividad es realizada en el propio sitio donde se encuentra el objeto de estudio. Consiste

en estudiar la situación actual del sistema, reconociendo cada una de las etapas y partes que lo

conforman donde se pudo observar la carencia de instalaciones trifásicas para los equipos del

laboratorio de electromecánica.

Mediante este método se determinó que las instalaciones eléctricas trifásicas no se encuentran

en las condiciones adecuadas y otras no existen, para el laboratorio de la carrera de ingeniería

electromecánica donde se observó que existía cables sin conexión, faltas de puntos de

alimentación, centros de carga sin ser utilizados condiciones que no permitían el uso de todos

los laboratorios de la carrera.

Investigación bibliográfica:

Es la búsqueda, recopilación, organización, valoración, crítica e información bibliográfica

sobre un tema específico tiene un valor, pues evita la dispersión de publicaciones o permite la

visión panorámica de un problema.

La investigación que se realizó se basó en una búsqueda bibliográfica como: libros, folletos,

artículos, páginas web donde se logró obtener conocimientos más amplios sobre lo referente

del tema, para poder realizar un análisis más amplio.

Esta investigación permitió recabar información teórica, la misma que fue indispensable y

necesaria para el desarrollo y ejecución del presente proyecto.

El cálculo de cada uno de los puntos de alimentación, tiene importancia debido a que el

mismo permite determinar las condiciones en que se deben encontrar los elementos que lo

componen para que estas cumplan de manera correcta la función que les corresponde.
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Cálculo de caída de tensión del sub tablero de distribución

 Cálculo de la sección mínima del conductor

ecuación 13

S = P ∗ Lγ ∗ e ∗ U
Donde:

S = Sección calculada [mm2]

P = Potencia Activa prevista para la línea [W]

L = Longitud de la línea [m]

= Conductividad [m/Ωmm2]

e = Caída de tensión [V]

U = Tensión nominal de la línea [V]

 Selección del interruptor termomagnético

Para la selección del interruptor termomagnético es necesario determinar la corriente que

circula por el circuito para ello es necesario determinar la intensidad que circulará por cada

conductor para lo cual se realiza el siguiente cálculo:

ecuación 14

= √3 ∗ ∗ cos∅ ∗
Donde:

I = Intensidad [A]

P = Potencia Activa prevista para la línea [W]

U = Tensión nominal de la línea [V]cos ∅ = factor de potencia de la carga, a falta de datos se toma 0.85
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Am = Ampacidad mínima

 Caída de tensión trifásica

ecuación 15

∆ = √356 ∗ ∗
Donde:∆ = Caída de tensión [V]

L = longitud del conductor [m]

I = Intensidad prevista para la línea [A]

S = sección mínima admisible para el conductor [mm2]

Cálculo de caída de tensión del tablero principal de distribución

 Cálculo de la sección mínima del conductor

Teniendo en cuenta que las tomas trifásicas estarán 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 el siguiente análisis:

ecuación 16

S = P ∗ Lγ ∗ e ∗ U
Donde:

S = Sección calculada [mm2]

P = Potencia Activa prevista para la línea [W]

L = Longitud de la línea [m]

= Conductividad [m/Ωmm2]

e = caída de tensión [V]

U = Tensión nominal de la línea [V]
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 Selección del interruptor termomagnético

Para la selección del interruptor termomagnético es necesario determinar la corriente que

circula por el circuito para ello es necesario determinar la intensidad que circulará por cada

conductor para lo cual se realiza el siguiente cálculo:

ecuación 17

= √3 ∗ ∗ cos∅ ∗
Donde:

I = Intensidad [A]

P = Potencia Activa prevista para la línea [W]

U = Tensión nominal de la línea [V]cos ∅ = factor de potencia de la carga, a falta de datos se toma 0.85

Am = Ampacidad mínima

 Caída de tensión trifásica

ecuación 18

∆ = √356 ∗ ∗
Donde:∆ = Caída de tensión [V]

L = longitud del conductor [m]

I = Intensidad prevista para la línea [A]

S = sección mínima admisible para el conductor [mm2]

11.- DESARROLLO DE LA PROPUESTA
A continuación, se muestran los cálculos realizados para el rediseño de las instalaciones

trifásicas.

Los laboratorios de la Carrera de Ingeniería Electromecánica se divide en diferentes espacios

de acuerdo a las áreas de estudio, en las que se encuentran diferentes módulos didácticos y
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máquinas eléctricas como Tornos, Fresadoras, Rectificadoras, Taladros, Soldadoras, los

mismos  que nos sirvieron de punto de partida para establecer la carga requerida ya que se

tomó la carga más alta para el diseño de las instalaciones, tomando en cuenta que las cargas

no son estáticas y se prevé un cambio en las área, esto permitirá el uso de las maquinas en

cualquier lugar del laboratorio, como resultado tenemos que la carga máxima a utilizar es un

aproximado de 8hp y se realizó un incremento para cargas futuras del 25% estableciendo

10hp. Anexo 9

Cálculo de caída de tensión del sub tablero de distribución

 Cálculo de la sección mínima del conductor

Teniendo en cuenta que las tomas trifásicas estarán establecidas para 10 Hp equivalente a

7456 Watts. Se establece el siguiente análisis utilizando la ecuación 13

S = 7456 W ∗ 30 m56 Ω 2 ∗ 2.2 V ∗ 220 VS = 8.25 mm
A partir del cálculo de la sección por el método simplificado, se puede seleccionar los

conductores con una sección mayor a la de 8.25 mm2, en este caso el 8.36 mm2 equivalente al

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

Tabla 6. Conductores de cables aislados

AWG Kcmil
Calibre
del
conductor

Área de
sección
transversal
nominal
mm2

Calibre
del
conductor

Área de
sección
transversal
nominal
mm2

Calibre
del
conductor

Área de
sección
transversal
nominal
mm2

Calibre
del
conductor

Área de
sección
transversal
nominal
mm2

- - - - 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 42.4 500 253 1250 633
12 3.31 1/0 53.5 550 279 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: la tabla contiene las equivalencias de la sección y su respectivo calibre AWG.

Fuente: (Norma Técnica Ecuatoriana, 2004)
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 Selección del interruptor termomagnético

Para la selección del interruptor termomagnético es necesario determinar la corriente que

circula por el circuito para ello es necesario determinar la intensidad que circulará por cada

conductor para lo cual se realiza el siguiente cálculo utilizando la ecuación 14

= 7456√3 ∗ 220 ∗ 0.85 ∗= 23.01 ∗ 1.25= 28.77
Con la intensidad de 28.77 A calculada, se determina que el interruptor termomagnético debe

tener una capacidad superior a la intensidad detallada anteriormente en este caso de 32

Amperios trifásico.

 Caída de tensión trifásica

Para el cálculo de la tensión se utiliza la ecuación 15.

∆ = √356 ∗ 15 ∗ 28.778.36∆ = 1.60
De acuerdo a la tabla de limites reglamentarios de caída de tensión, en la cual especifica una

caída de tensión del 1% para contadores totalmente concentrados, en derivación individual,

equivalente a 2.2 V, concluyendo que el cable seleccionado AWG # 8 es el adecuado para

cumplir con la caída de voltaje admisible.
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Tabla 7. Límites de caídas de tensión reglamentarios

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

Cálculo de caída de tensión del tablero principal de distribución

 Cálculo de la sección mínima del conductor

Teniendo en cuenta que las tomas trifásicas estarán 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 el siguiente análisis con la ecuación 16

= 44736 ∗ 2056Ω 2 ∗ 2.2 ∗ 220= 33.01
A partir del cálculo de la sección por el método simplificado, se puede seleccionar los

conductores con una sección mayor a la de 33.01 mm2, en este caso el 33.6 mm2 equivalente

al cable AWG # 2.

Tabla 8. Conductividad

Material 20 70 90

Cobre 56 48 44

Aluminio 35 30 28

Temperatura 20°C 70°C 90°C

Nota: La tabla contiene los datos de conductividad para el tipo de conductor seleccionado.

Fuente: (Ministerio de Ciencia, 2012)
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 Selección del interruptor termomagnético

Para la selección del interruptor termomagnético es necesario determinar la corriente que

circula por el circuito para ello es necesario determinar la intensidad que circulará por cada

conductor para lo cual se realiza el siguiente cálculo utilizando la ecuación 17

= 44736√3 ∗ 220 ∗ 0.85 ∗= 138.11 ∗ 1.25= 172.64
Con la intensidad de 172.64 A calculada, se determina que el interruptor termomagnético

debe tener una capacidad superior a la intensidad detallada anteriormente en este caso de 175

Amperios trifásico.

 Caída de tensión trifásica

Para el cálculo se utilizara la ecuación 18

∆ = √356 ∗ 20 ∗ 172.6433.6∆ = 3.17
De acuerdo a la tabla de limites reglamentarios de caída de tensión, en la cual especifica una

caída de tensión del 1% para contadores totalmente concentrados, en derivación individual,

equivalente a 2.2 V, concluyendo que el cable seleccionado AWG # 2 es el adecuado para

cumplir con la caída de voltaje admisible, en los cálculos siguientes se tiene en cuenta un

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

Una vez realizado cada uno de los cálculos de los elementos procedemos a la implementación
con la ayuda del plano unifilar que se muestra en el Anexo 1
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Tabla 9. Cálculo por derivación individual del TDS6 -Laboratorio de resistencia de materiales.

Tablero de distribución TDS 2

Circuito

Carga

unitaria

(W)

Carga

instalada

(W)

Factor de

demanda

Demanda

máxima

Tensión

(V)
Sistema

R S T
Corriente

de diseño

(A)

Sección

(mm2)

Longitud

(m)

Caída de

tensión

In

Equip

o Equipo

(A) (A) (A) (V) (%)

TDS2-1 7456 7456 1 7456 220 Trifásico 23,05 23,05 23,05 28,81 8,36 15 1,60 0,73

TDS2-2 7456 7456 1 7456 220 Trifásico 23,05 23,05 23,05 28,81 8,36 9,2 0,98 0,45

TDS2-3 7456 7456 1 7456 220 Trifásico 23,05 23,05 23,05 28,81 8,36 15 1,60 0,73

TDS2-4 7456 7456 1 7456 220 Trifásico 23,05 23,05 23,05 28,81 8,36 5,2 0,55 0,25

TDS2-5 7456 7456 1 7456 220 Trifásico 23,05 23,05 23,05 28,81 8,36 5,2 0,55 0,25

TDS2-6 7456 7456 1 7456 220 Trifásico 23,05 23,05 23,05 28,81 8,36 11,2 1,19 0,54

Nota: Los cálculos desarrollados en la presente tabla, representa la caída de voltaje admisible para cada derivación individual.

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

Tablero de distribución TDS 3

Circuito
Carga

unitaria
(W)

Carga
instalada

(W)

Factor de
demanda

Demanda
máxima

Tensión
(V)

Sistema

R S T
Corriente
de diseño

(A)

Secció
n

(mm2
)

Longitu
d (m)

Caída de tensión

In Equipo Equipo

(A) (A) (A) (V) (%)

TDS3-1 7456 7456 1 7456 220

Trifásic

o 23,05 23,05 23,05 28,81 8,36 6,2 0,66 0,30

TDS3-2 7456 7456 1 7456 220

Trifásic

o 23,05 23,05 23,05 28,81 8,36 5 0,53 0,24

TDS3-3 7456 7456 1 7456 220

Trifásic

o 23,05 23,05 23,05 28,81 8,36 6,7 0,71 0,32

TDS3-4 7456 7456 1 7456 220

Trifásic

o 23,05 23,05 23,05 28,81 8,36 12 1,28 0,58

TDS3-5 7456 7456 1 7456 220

Trifásic

o 23,05 23,05 23,05 28,81 8,36 15 1,60 0,73

Nota: Los cálculos desarrollados en la presente tabla, representa la caída de voltaje admisible para cada derivación individual.

Fuente: Los Autores
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Tabla 11. Cálculo por derivación individual del Tablero de distribución principal

Tablero de distribución Principal

Circuito

Carga

unitari

a (W)

Carga

instalada

(W)

Factor

de

demand

a

Demanda

máxima

Tensión

(V)
Sistema

R S T
Corrient

e de

diseño

(A)

Sección

(mm2)

Longit

ud (m)

Caída de

tensión

In

Equip

o

Equip

o

(A) (A) (A) (V) (%)

TDS2 44736 44736 0,5 22368 220

Trifásic

o 69,14 69,14 69,14 86,43 33,63 20 1,59 0,72

TDS3 44736 44736 0,5 22368 220

Trifásic

o 69,14 69,14 69,14 86,43 33,63 25 1,99 0,90

Nota: Los cálculos desarrollados en la presente tabla, representa la caída de voltaje admisible para cada derivación individual.

Fuente: Los Autores.
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12.- IMPACTOS
Se analizó los impactos sociales, económicos y tecnológicos.

 Sociales

Al contar los laboratorios de la Carrera de Ingeniería Electromecánica con nuevas

instalaciones eléctricas, se está mejorando el 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 para la realización de prácticas.

 Económicos

Al realizar la implementación de las nuevas instalaciones eléctricas en los laboratorios de la

Carrera de Ingeniería Electromecánica, la Universidad puede redirigir el presupuesto

destinado a estas modificaciones para otra actividad q así lo requiera.

 Tecnológicos

Para la implementación del proyecto se utilizó las normas nacionales vigentes, por tanto la

Universidad cuenta ya con instalaciones adecuadas y regidas a una normativa.

13.-PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO:

Tabla 12: Presupuesto para implementación del proyecto

Descripción Cantidad Valor USD

Tubo EMT 1”
14 70.12

Tubo EMT 2”
7 61.60

Unión EMT 1”
28 16.06

Unión 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 IP44 Semiempotrados, (3P-T) 32Amp 33 462.00

Enchufe 32A (3P+T) 15 135.00
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Continuación Tabla 12: Presupuesto para implementación del proyecto

Fuente: Los Autores

14.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

 Al haber empleado el CPE INEN 019 para el rediseño y cálculos de las nuevas

instalaciones eléctricas de los laboratorios de la Carrera de Ingeniería

Electromecánica se está garantizando el cumplimiento de normativas

internacionales.

 Se implementó instalaciones eléctricas en tres laboratorios en los que no existía

suministro eléctrico trifásico, permitiendo de esta manera hacer uso de los mismos

para distintas prácticas estudiantiles.

 Las nuevas instalaciones cuentan con tres centros de carga nuevos los 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 Ingeniería

Electromecánica realizado, muestra los sistemas de fuerza e iluminación, esta es de

Condulet T 2” 1 13.40

Breakers 3x32Amp.  Squard 25 787.50

Cable  #2 AWG 80m 338.39

Cinta aislante 5 4.24

Centro de carga  Trifásica de 30P 3 717.19

Caja de paso  20x20 14 87.51

Conector EMT 2” 3 5.75

Conector EMT 1” 12 5.30

Impresiones, internet, trasporte, alimentación. 2 200

Mano de obra 3 600

Total 4242.96$
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mucha importancia puesto que para futuras modificaciones ya se contaría con un

punto de partida que sirva de guía y así realizar un trabajo óptimo.

 El laboratorio cuenta con un 73.33% de instalaciones eléctricas trifásicas nuevas,

significando un incremento del 275%, además se cambiaron loas tomacorrientes

obsoletos obteniendo así el 100% de tomacorrientes nuevos y para que dichos

tomacorrientes sean compatibles con los conectores de las maquinas estos también

fueron sustituidos por nuevos conectores.

RECOMENDACIONES

 Elaborar un manual de uso y mantenimiento de las instalaciones eléctricas para así

procurar el buen uso de las mismas.

 Dar el adecuado uso a las instalaciones trifásicas de los laboratorios y así obtendrán

mayor vida útil y mejor rendimiento de los puntos de alimentación.

 No sobre cargar los puntos de alimentación y centros de carga para lo cual están

diseñados.

 Precautelar que el personal que haga uso de las instalaciones lo haga de la manera

adecuada y ordenada para evitar posibles averías

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

alimentación ya que estos podrían averiarse.
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ANEXOS



ANEXO 1. Dimensiones y área porcentual de conduit y tubería

Fuente: Código Eléctrico Nacional



Anexo 2. Propiedades De Los Conductores

Fuente: Código Eléctrico Nacional



Anexo 3. Continuacion (Numero maximo de conductores o alambres para artefactos en tuberia electrica

metalica EMT)

Fuente: Código Eléctrico Nacional



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

metalica EMT)

Fuente: Código Eléctrico Nacional



Anexo 5. Numero maximo de conductores o alambres para artefactos en tuberia electrica metalica EMT

Fuente: Código Eléctrico Nacional



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

metalica EMT)

Fuente: Código Eléctrico Nacional



ANEXO 7

FOTOGRAFÍAS



Fotografia 1: Instalacion de nuevos  puntos de alimentacion trifasicos

Fuente: Los autores

Fotografia 2: Adecuacion de los puntos de alimentacion existente

Fuente: Los autores



Fotografía 3: Instalación de nuevo punto de alimentación trifásicos

Fuente: Los autores

Fotografía 4: Instalación de tubería para nuevos puntos de alimentación

Fuente: Los autores



Fotografia 5: Adecuacion y armado de nuevos centros de carga

Fuente: Los autores

Fotografía 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

Fotografía 8: Centro de carga adecuados e implementados

Fuente: Los autores



Fotografía 9: Centro de carga implementado

Fuente: Los autores

Fotografía10: Centro de carga implementado

Fuente: Los autores



Fotografía 11: Tomacorrientes implementados

Fuente: Los autores

Fotografía 12: Toma corrientes implementados

Fuente: Los autores



Anexo 8: Norma CPE INEN 019



















Anexo 9: Cargas actúales en los laboratorios de la Carrera de Ingeniería Electromecánica

Equipo Carga

Fresa universal 5 hp

Taladro fresador Morgon 1hp

Torno paralelo Yuci 8hp

Torno paralelo inter américa 7 hp

Sierra sin fin 2hp

Rectificadora de superficie 1hp

Módulos didácticos 7hp

Fuente: Los autores
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