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ESTUDIO DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE UNA PLANTA 
INDUSTRIAL ANTE UN ESCENARIO DE CRECIMIENTO DE 
CARGA-CASO DE ESTUDIO INDUSTRIAS CORPAÑAL C.A. 

 
Prof. Guía: Ing. Alexander Cepeda. Tutor Industrial: Ing. Jesús Rondon. 
Tesis. Caracas. U.C.V. Facultad de Ingeniería. Escuela de Ingeniería 
Eléctrica. Ingeniero Electricista. Opción: Potencia. Institución: Industrias 
Corpañal C.A. 2006. 119h. + anexos. 
 
 
Palabras Claves: Coordinación de protecciones en baja tensión; Diseño de 
alimentadores; Curvas de carga; Factor de demanda; Factor de utilización; 
Adecuación eléctrica. 
 
 
Resumen. Se plantea el estudio y levantamiento eléctrico de las cargas y 
protecciones instaladas en la empresa Industrias CORPAÑAL, para con esto 
evaluar y detallar el actual sistema eléctrico; obteniendo los datos necesarios para 
optimizar las protecciones por medio de la coordinación y reemplazo de estas, 
siendo obligatorio dibujar el plano unifilar y calcular los niveles de cortocircuito 
disponibles en cada tablero principal. Asimismo, con la ayuda de un analizador de 
magnitudes eléctricas se mide y logra comparar la demanda máxima de la planta 
con la capacidad instalada en unidades de auto-generación, planteando la 
autonomía parcial de estos, con ahorros estimados de 8.020.836 Bolívares 
mensuales. De la revisión de documentos legales y de los resultados obtenidos de 
la actualización del sistema, se propone la compra de energía en baja tensión, 
cuantificando la inversión necesaria y los ahorros obtenidos con esté proyecto. El 
analizador también fue instalado en diversos equipos de interés, consiguiendo 
verificar la capacidad aprovechable en tableros y transformadores por medio de 
factores que describen el comportamiento de las cargas, logrando de este análisis 
la disponibilidad existente para adicionar tres nuevas máquinas que serán 
adquiridas por la empresa y a las que se les diseñan sus alimentadores eléctricos, y 
se detallan los costos necesarios para su instalación. Igualmente, se propone y 
cuantifica la instalación de tres nuevos juegos de ternas para cumplir con 
demandas futuras en tableros principales. Para una de las máquinas fue necesario 
estimar la iluminación adecuada según el tipo de tarea a ejecutarse, proponiendo 
tecnología del tipo balasto electrónico T8 debido a la gran cantidad de beneficios.
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INTRODUCCIÓN 
 

 

 Gracias a una visión nacionalista y una gran confianza en Venezuela, es 

puesta en marcha en los años 90 una empresa bajo el nombre de “Industrias 

Corpañal”, dedicada exclusivamente a la manufactura de protectores desechables 

para bebes (“pañales”), la cual, luego de pocos meses de producción logra situarse 

entre las primeras en el mercado nacional. 

 

 La empresa desde sus inicios permanece en un constante crecimiento de sus 

líneas de producción, y cada nueva máquina que es instalada representa una carga que 

afecta a la red interna de la planta. A éste crecimiento eléctrico no se le ha hecho 

ningún tipo de seguimiento, lo cual, ha traído como consecuencia el desconocimiento 

de los puntos de interrupción de gran cantidad de equipos, así como la capacidad 

disponible en los equipos instalados (transformadores), generando esto: ausencia de 

planos, incertidumbres en la actuación de los equipos de protección instalados y 

desacuerdos al momento de instalar nuevas carga al sistema. 

 

 Consciente de las dificultades actuales que atraviesa la empresa para suplir la 

necesidad de un nuevo aumento de la producción mediante la adquisición de 

maquinarias, se ha iniciado un plan interno para establecer políticas que permitan 

implantar los requerimientos previos necesarios para llevar exitosamente esté nuevo 

proyecto de expansión de la línea de producción y además adecuar el sistema 

eléctrico para su optimo desempeño. 

 

Debido a la ausencia de planos y al desconocimiento del sistema eléctrico en 

general, se deriva la importancia de éste trabajo, ya que se logra discriminar la 

cantidad de equipos instalados en planta para la realización de un esquema eléctrico; 

plantear sustitución y ajustes de los equipos de protección según la carga conectada; 

señalar las capacidades disponibles de cada equipo de transformación; diseñar 
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alimentadores para nuevas máquinas que serán adquiridas; analizar el consumo 

eléctrico que representa la empresa ante la distribuidora local; mostrar el beneficio 

técnico-económico que trae el tener en funcionamiento las unidades de 

autogeneración instaladas en planta; proponer el cambio del servicio tarifario actual, 

así como procedimientos de arranque de las máquinas para disminuir la demanda 

máxima consumida por la planta. 

 

La metodología utilizada para alcanzar cada objetivo planteado cumple con 

una serie de pasos de investigación, análisis, diseño y ejecución de datos, que son 

descritos en este informe mediante los siguientes capítulos: 

 

• Capítulo I: se expresa la problemática, la importancia, los objetivos y 

limitaciones presentes para este estudio. 

• Capítulo II: se evalúan y cuantifican las cargas instaladas en la planta bajo 

estudio con el levantamiento del sistema eléctrico, se realiza el esquema 

unifilar de la planta, y un segundo esquema que muestra la distribución física 

de la misma. 

• Capítulo III: se describe el estudio de las cargas, y los parámetros que reflejan 

las características eléctricas de las principales cargas instaladas. 

• Capítulo IV: detalla el diagnóstico y análisis de las principales protecciones 

eléctricas instaladas en la planta, basado en la coordinación de estas. 

• Capítulo V: se muestra el diseño de los alimentadores para las nuevas 

máquinas de producción. 

• Capítulo VI: en el que se muestra el consumo eléctrico de la planta y el 

análisis de propuestas. 

• Capítulo VII: se refiere al análisis de costos por adquisición de materiales, 

equipos para la instalación de las nuevas máquinas, y factibilidad económica 

de las propuestas. 

 

Por último se exponen las conclusiones y recomendaciones como elementos 

finales de este trabajo. 
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CAPÍTULO I 

 
 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

 La empresai presta sus productos bajo la visión de eficiencia, rapidez, 

seguridad y confort. Actualmente desea mantener el nivel de calidad de servicio, 

adaptándose a las necesidades de cambio que los consumidores requieren, por ende, 

pretende ampliar y crecer en su línea de producción, con la adquisición de 

maquinarias y equipos. 
 

1.1 Importancia 
 

En la actualidad, la compañía es suplida por dos generadores de 656 kVA 

cada uno; y la empresa de suministro eléctrico Electricidad de Guarenas Guatire 

“ELEGGUA”, sin embargo, carece de un estudio interno del estado actual del sistema 

eléctrico, factor que dificulta la realización de dicha ampliación, y el cual, puede 

llegar a afectar el estándar de calidad de servicio; entre estos factores destacan: 

 

1. Ausencia de un plano eléctrico unifilar, en el cual se puedan 

discriminar los puntos de interrupción, celdas de transformación, carga 

asociada a los puntos de interrupción y a las celdas de transformación, 

entre otros. 

2. Ausencia de ajuste y comprobación adecuada de los equipos de 

protección en los alimentadores principales de la planta, celdas de 

transformación, motores eléctricos, entre otros. 

 

Este trabajo tiene el propósito de elaborar una serie de estudios a diversos 

sistemas y equipos en áreas operativas de la industria, con el fin de establecer 

mecanismos y acciones correctivas que permitan crear las condiciones necesarias 

para la adecuación de la ampliación de las unidades de producción. 
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Entre las áreas de mayor interés se encuentran el cálculo del alimentador, el 

diseño y evaluación del sistema de protección tanto del sistema existente como el de 

las nuevas máquinas. 

 

Para la adecuación de las nuevas máquinas de producción, es necesaria una 

inversión por la adquisición de equipos eléctricos, la cual debe ser cuantificada 

mediante los cómputos métricos necesarios. 

 

El proyecto contempla vencer las dificultades planteadas, en las cuales se 

optimice los sistemas de producción, iluminación y protecciones mediante equipos 

existentes, o bien mediante sustitución de tecnología. 

 

1.2 Objetivo General 

 

Elaborar un estudio para implementar soluciones que permitan realizar la 

adecuación de la planta manufacturera a nivel eléctrico, para aumentar su producción. 

 

1.3 Objetivos Específicos 

 

• Diagnosticar la coordinación de los sistemas de protección principales 

instalados, basado en la coordinación de estos. 

• Medir la demanda consumida en la planta y comparar con demanda asignada 

o contratada. 

• Diseñar la acometida eléctrica para la ampliación de la planta. 

• Diseñar el sistema de protección para las nuevas maquinarias a instalar en la 

planta. 

• Evaluar el impacto de la ampliación de la carga en las unidades de generación 

y su importancia técnico-económica en la facturación del consumo eléctrico. 

• Diseñar y analizar propuestas para modificar el sistema de protección actual. 

                                                                                                                                           
iIndustrias Corpañal C.A  



 

5 

• Realizar el estudio económico de las propuestas analizadas y adecuación del 

nuevo galpón. 

• Realizar un estudio de carga ante escenario de expansión de la producción 

industrial. 

 

1.4 Metodología 

 

 Para evaluar el sistema de protección se debe estudiar los planos de la planta, 

no obstante, debido a la ausencia de los mismos, se realizara un levantamiento de las 

instalaciones eléctricas, a través del seguimiento de conductores. 

 

 La demanda y energía consumida por la planta será obtenida a través de 

mediciones de variables eléctricas (voltaje, corriente, factor de potencia, etc.). Este 

consumo será conseguido mediante un analizador de magnitudes eléctricas. 

 

 Con el levantamiento del sistema eléctrico, se determina la factibilidad de 

redistribuir los puntos de interrupción, de circuitos alimentadores, etc. 

 

 Por medio de la investigación, se plantea la sustitución de tecnología en lo que 

respecta al sistema de iluminación adecuado para las nuevas instalaciones. 

 

 Con las mediciones de las variables eléctricas, se evalúa la factibilidad de 

utilización de las unidades generadoras como principal fuente de energía y así 

prescindir de la compañía eléctrica local, bajo el criterio de mantener el nivel de 

calidad de servicio. 

 

1.5 Limitaciones 

 

 Durante el desarrollo de este informe, se propone el cambio del tipo de 

servicio eléctrico según tipo de consumo, de alta tensión (12,47 kV) a baja tensión 

(480 V)[1], ya que, la planta se encuentra fuera de las especificaciones señaladas para 
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este tipo de servicio. Éste cambio implica una inversión de una primera fase, por la 

elaboración del estudio teórico de ingeniería por parte de ELEGGUA, el cual 

mostrara los equipos, parámetros y costos necesarios para la ejecución de dicho 

proyecto. 

 

 En el caso del pago de la primera fase, fue difícil interesar al departamento 

encargado de las finanzas, sin una justificación previa en la cual se muestren los 

efectos que puede traer el permanecer en la tarifa actual. Por ende, para la evaluación 

de esta propuesta, se utilizó un valor estimado en base a reuniones con el 

representante en la planta de la distribuidora local ELEGGUA. 

 

 En el caso de la ubicación de las nuevas líneas de producción, se había 

planteado como primera opción el alquiler de un cuarto galpón, el cual, no se llevo a 

cabo, ya que el comité de ingeniería de la empresa redistribuyo el área actual de la 

planta, para evitar de esta manera un gasto mensual por alquiler. 
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CAPÍTULO II 
 
 

SISTEMA ELÉCTRICO ACTUAL 
 

 En este capítulo se muestra el levantamiento eléctrico de los dispositivos 

conectados a la red eléctrica, considerando las cargas, puntos de interrupción de 

alimentadores y ramales, así como los equipos de acometida y los instalados en 

producción y servicios, con el cual se realiza un esquema unifilar de la planta. Por la 

ausencia de diagramas eléctricos y arquitectónicos de la empresa, se efectúa un 

análisis de toda la compañía.  

 

Para el levantamiento se utiliza la siguiente metodología: 

• Identificación del ambiente físico de la planta. 

• Entrevista con el personal encargado del sistema eléctrico. 

• Cuantificación de equipos (motores e interruptores). 

• Ubicación de los puntos de interrupción y alimentación. 

• Elaboración del esquema unifilar. 

 

 A partir de esté estudio se evalúa el estado actual del sistema, con el fin de 

observar las deficiencias que posee con respecto a los equipos de protección 

instalados, para buscar la factibilidad de redistribuir las cargas y mejorar la 

coordinación de los equipos de interrupción. También permite actualizar la capacidad 

instalada, ya que se desconocen por modificaciones y adquisiciones de nuevos 

equipos. 

 

2.1  Distribución física de la planta 

 

Para simplicidad del estudio la industria se clasifica en áreas de trabajo; cada 

una es independiente de la otra, quedando esta dividida de la siguiente manera (ver 

Anexo1): 
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2.1.1  Área de producción 
 

Es donde se ubican las máquinas de manufactura de protección de higiene 

personal, en este sitio se elabora el principal producto para la cual fue desarrollada la 

empresa, el área posee un ritmo de trabajo de cinco días a la semana repartido en tres 

turnos, el primero de 6:30 am a 2:30 pm, el segundo de 2:30 pm a 9:30 pm y un tercer 

turno de 9:30 pm a 6:30 am; cada una de las líneas de producción tiene una parada en 

la semana para la realización del mantenimiento preventivo y correctivo de estas. 

 

El área consta de 4 líneas de producción: 

 

a) Van-Mac (protección de adultos): ésta línea produce la marca “Controle".  

b) Diatec (protección infantil): ésta línea  produce las marcas “Consentido” y 

“Aprecio”.  
c) Eniplan (protección femenina): ésta línea produce la marca de toallas “Nubes” 

d) Joa (protección infantil): ésta línea produce las marcas “Consentido”, 

“Aprecio” y marcas privadas. 

 

2.1.2  Área de wipes 
 

Es el área que se mantiene más esterilizada de toda la empresa, en ésta son preparadas 

las fragancias y esencias que serán utilizadas para la elaboración de los cosméticos 

infantiles y toallas faciales, asimismo son elaborados algodones. El horario de trabajo 

es comprendido en los mismos tres turnos anteriores. 

 

2.1.3  Área de generación 
 

Aquí se encuentran los equipos encargados de proveer toda la electricidad 

utilizada en la planta, es decir, alimentador principal (transformador y un grupo de 

generadores), su ubicación es el patio de carga, el cual, es retirado del resto de las 

áreas destinadas a producción y almacén, en ésta se trabaja con gas y equipos en 

media tensión, los generadores tienen un programa de funcionamiento de lunes a 
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viernes en horario corrido, los mantenimientos realizados a estos son los fines de 

semana. 

 

2.1.4  Área de almacén 
 

Es el área destinada para colocar los productos ya terminados (PT), así como 

la materia prima (MP) que ha de ser utilizada para la elaboración de estos, no posee 

mayor carga eléctrica instalada más que las lámparas encargadas de iluminar el 

ambiente. 

 

2.1.5  Área de oficinas o administrativa 
 

Es el área donde se encuentra ubicado el personal administrativo de la 

empresa; este personal posee un horario de trabajo de 8:00am a 5:00pm de lunes a 

viernes. 

 

2.1.6  Área de Taller 
 

La empresa realiza trabajos de rectificación y afilado de unidades que son 

empleadas en el corte del producto, así como reparación y fabricación de piezas y 

equipos mecánicos, por consiguiente se destino un área en la cual se ubican las 

máquinas y herramientas para estas tareas. 

 

 

2.2  Levantamiento eléctrico de la planta 
 

La ausencia de un esquema unificar de la planta evidencia la necesidad de su 

diseño. Luego de especificar las áreas de la empresa, se realiza la inspección con el 

personal encargado del sistema eléctrico para así identificar los tableros principales y 

tableros secundarios que se encuentran instalados, así como los interruptores 

asociados a estos y sus cargas. 
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Los tableros son compartimientos individuales o modulares, en ellos se 

encuentran alojados equipos de protección, barras y conductores. Pueden ser 

encontrados en diversos tamaños y capacidades de corriente, las barras son hechas de 

cobre o aluminio con una densidad de corriente de 1,6 A/mm2 [2], en algunos casos 

existen tableros en los cuales se puede alojar un interruptor internamente como el 

mostrado en la Figura 2.1 (c), éste no posee barras ni otros equipos en derivación y su 

alimentación es a través de conductores. Los tamaños difieren según la capacidad de 

corriente que son manejadas y circuitos de distribución alojados en su interior. 

 

La descripción de un tablero se puede denotar por el lugar de uso, cantidad de 

circuitos en derivación y fundamentalmente por la capacidad del interruptor principal, 

la intensidad manejada por las barras debe ser mayor a la manejada por el 

interruptor[3], ya que podría generar esto una condición anormal a la red, por 

ejemplo, tenemos en la Figura 2.1 (a) un interruptor principal de 800 A, sin embargo 

las barras poseen una capacidad de corriente de 1.600 A, es decir, el tablero es de 

capacidad máxima 800 A, aunque la barra sea de mayor capacidad. 

 

En la Figura 2.1, se muestran algunos tableros, el (a) y el (b) son de barras de 

cobre, interruptor principal y sus respectivos circuitos de salida, el mostrado en la 

Figura 2.1 (c) es del tipo de caja individual. 

 
 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

   (a) Industrial           (b) Residencial   (c) Caja individual 

Figura 2.1 Tipos de Tableros de distribución 

 

Interruptor 
principal 800A 

Juego de 
barras 

Interruptor 
principal 

Circuitos de 
salida 
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 Un interruptor, es un dispositivo que permite el cierre y la apertura de la 

continuidad de un circuito eléctrico bajo carga, se encuentre este en condiciones 

normales o no. Las condiciones normales suelen confundirse con la condiciones 

nominales de los equipos (corriente (In), tensión (Vn), impedancia (Zn)), no obstante 

se refiere al funcionamiento de estos por un tiempo indefinido “teóricamente” sin 

generar daños al circuito o a al mismo equipo, el arranque de los motores y la 

corriente Inrush de los transformadores son considerados entre las condiciones 

normales. 

 

 En los tableros de distribución de la planta, se encuentran dos clases de 

interruptores: termo-magnéticos y electromagnéticos, la diferencia entre ellos radica 

en el ajuste del disparo que puede establecerse acorde a las exigencias requeridas para 

la coordinación con el resto del sistema[4], por ejemplo en los electromagnéticos, se 

puede regular el tiempo y la corriente a la que se desea que este opere, mientras que 

el primero es de disparo fijo, sin embargo, en algunos interruptores termo-magnéticos 

se pueden encontrar unidades de disparo. 

 

2.2.1  Acometida 
 

Acometida es todo aquel conductor y equipo que tiene como finalidad unir el 

sistema de suministro eléctrico a una instalación en específico.  

 

La energía eléctrica suministrada a las diferentes áreas de la empresa, es 

obtenida de un transformador de potencia de 1.500 kVA (ver Tabla 2.1), el cual, es 

alimentado mediante la subestación Trapichito, circuito Guairita a un nivel de tensión 

de 12,47 kV perteneciente a la compañía de distribución del servicio eléctrico 

“ELEGGUA”, la alimentación es a través de 3 conductores subterráneos de calibre 

2/0 AWG 15 kV, el transformador es tipo pedestal refrigerado con aceite mineral y 

relación de transformación de 12,47/0,8 kV, conexión delta-estrella neutro flotante. 
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La empresa además posee un grupo de auto-generación que consta de dos 

generadores sincrónicos de velocidad 1.200 rpm, con una potencia de 656 kVA cada 

uno, conexión delta-estrella neutro flotante para una tensión de salida de 480 V, los 

cuales son arrastrados por primo motores a gas natural de cuatro tiempos con las 

siguientes especificaciones: Modelo F3521GSI marca Waukesha de 550 kW, 6 

cilindros en línea para una cilindrada de 58 litros, relación de compresión 8:1, turbo-

cargado e ínter-enfriado de bajo consumo de combustible, su velocidad se encuentra 

en 1.200 rpm. 

 

Tabla 2.1 Equipos de acometida 

N° Nombre del 
equipo Potencia (kVA) Tensión (kV) Cosφ

1
Transformador 

Principal
1500 12,47_0,48/0,277 N/I

2 Generador 1 656 0,48/0,277 0,8

3 Generador 2 656 0,48/0,277 0,8
N/I: no se posee información  

 

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de bloques de la distribución eléctrica 

de la planta. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2.2 Diagrama de bloques del sistema eléctrico actual de la planta 

 

De la salida del transformador principal salen seis conductores calibre 500 

MCM 600 V, por cada una de las fases, a un interruptor de potencia de capacidad 

2.500 A y de los generadores salen 3 conductores del mismos calibre por fase 

llegando cada generador a un interruptor de potencia de 1.250 A, cada grupo de 

ternas son medidas y controladas por analizadores de energía (uno por cada equipo de 
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energía y PLC 

Líneas de 
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Servicios 
generales T-WA 

Transformador 
TP 1.500 kVA 
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Otras
cargas 
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alimentación) y un PLCii encargado de habilitar o deshabilitar los diferentes grupos 

de alimentación a través del control de los interruptores, es decir, el PLC gobierna 

junto a un equipo destinado a sincronizar la señal de los generadores con la señal de 

ELEGGUA la entrada de los mismo a la barra de alimentación principal, todos estos 

equipos se encuentran alojados en un tablero ubicado en el área de generación. 

 

Los analizadores de energía están dispuestos antes de cada interruptor, de tal 

manera que registran la señal de alimentación que será suministrada a la barra 

principal del tablero; la de los generadores es censada por un analizador Multilin 

modelo PQM de General Electric y la del transformador es censada por un Multilin 

modelo SR760 del mismo fabricante (ver Anexo 2), estos equipos detectan el estado 

de la señal de alimentación, y emiten una señal al PLC para que este luego active o 

desactive los interruptores según sea el caso, claro esta, que si ocurre una condición 

anormal en la red, la cual perturbe la señal, las unidades de disparos de los 

interruptores de potencia serán las encargadas de la apertura de los mismos. 

 

En la Figura 2.3, se muestran los conductores de la acometida proveniente de 

los equipos de generación y del transformador principal, así como el tablero al cual 

alimentan. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Tablero de distribución principal T-G 

Figura 2.3 Equipos que conforman la acometida de la planta 

 

 

                                                 
iiControlador Lógico Programable 

Analizador 
SR760 

Analizadores PQM

Interruptor 52-3
Interruptor 52-1 Interruptor 52-2

Generador 1 Generador 2
Eleggua
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                  (b) Alimentador del generador  (c) Alimentador del transformador 

Figura 2.3 Equipos que conforman la acometida de la planta  

 

2.2.2  Tableros de distribución 
 

Se procede a identificar cada uno de los tableros de distribución, obteniendo la 

descripción siguiente:  

 

2.2.2.1  Tablero de distribución principal (T-G): ubicado en el área de 

generación, éste es alimentado directamente por los generadores y el transformador a 

una tensión de 480 V, en este tablero están localizados los equipos encargados del 

arranque y acople de los generadores con la señal de ELEGGUA, está compuesto por 

3 interruptores de potencia uno de 2.500 A y dos de 1.250 A tal como fue 

mencionado en la sección 2.2.1, bajo la etiqueta 52-1 hasta 52-3 (ver Tabla 2.2 (a)). 

Posee un juego de barras de cobre (2 por fase) de capacidad 3.000 A, de está salen 7 

alimentadores, dos se dirigen al cuarto de electricidad pasando por los interruptores 

CB1 y CB2, que corresponden a los alimentadores con mayor carga eléctrica 

instalada, las especificaciones de cada interruptor ubicado en este tablero se muestran 

en la Tabla 2.2 (b). 

 

En el tablero T-G, hay un ramal con salida a través del interruptor CB3 (ver 

Tabla 2.2 (b)) que alimenta a un sistema de bombas contra incendios, éste sistema no 

funciona a menos que exista una eventualidad que así lo requiera; la alimentación 

Fase R 

Fase S Fase T
Lado de Baja 
Tensión 

Lado de Alta 
Tensión 
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principal es por medio del T-G y de fallar éste posee una planta de generación 

eléctrica a gasoil independiente. 

 

Tabla 2.2 Características de los interruptores del T-G 
 

(a) Interruptores de distribución  
[Entradas de los generadores 52-1, 52-2 y del transformador 52-3] 

Equipo Marca Corriente nominal 
(A) Modelo Unidad de disparo

Corriente de 
interrupción 

simetrica RMS

52 - 1 GE Spectronic 3x1250 B - S1250 
electronic

Spectra RV13 40kA @ 690V

52 - 2 GE Spectronic 3x1250 B -  S1250 
electronic

Spectra RV13 40kA @ 690V

52 - 3 GE Spectronic 3x2500 B - S2500 
electronic

Spectra RV13 40kA @ 690V

 
(b) Interruptores de distribución [salidas] 

Equipo Marca Corriente 
nominal (A) Modelo Unidad de disparo

Corriente de 
interrupción 

simetrica RMS

CB1 GE Industrial 
Circuit  Break

3x2000 TRLA36BA20 Micro versatrip plus 
RMS9C

45 kA @ 480V

CB2 GE Spectra RMS 3x800 SKHA36ATO800 SRPK800A 50kA @ 480V

CB3 GE Spectra RMS 3x400 SGLA36ATO400 SRPG400A 65kA @ 480 V

CB4 GE Spectra RMS 3x150 N/I SRPE150A 65kA @ 480 V

CB5 GE Spectra RMS 3x60 N/I SKPE60A 65kA @ 480 V

CB6 GE Spectra RMS 3x60 N/I SRPE60A 65kA @ 480 V

CB7 GE Spectra RMS 3x60 N/I SRPE60A 65kA @ 480 V

N/I: no se posee información  
 

 

2.2.2.2 Tableros de distribución en cuarto de electricidad (T-W): están 

ubicados en el área de wipes a una tensión de 480 V, en este cuarto se encuentran dos 

tableros secundarios, uno de ellos se denomina tablero de servicios de iluminación y 

cargas pasivas o tablero de servicios generales (T-WA), siendo la alimentación 

proveniente del T-G por medio de una bancada de 12 conductos no metálicos, 2 

conductores calibre 500 MCM por fase y su desconexión es delegada al interruptor 

CB2 de capacidad 800A (ver Tabla 2.2), las barras de distribución que posee este 

tablero son elaboradas en cobre para una capacidad 1.600 A. El segundo se denomino 

tablero de fuerzas o tablero de producción (T-WB), al igual que el T-WA es 

energizado desde el T-G por el interruptor CB1 de capacidad 2.000 A a través de la 
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misma bancada y tiene 5 conductores de calibre 500 MCM por fase, internamente 

posee un juego de dos barras por fase para una capacidad de 3.000 A, la salida de este 

tablero al área de producción es mediante ducto-barras, llegando estas a todos los 

tableros de control y alimentación de las diferentes líneas de producción ubicados en 

mezanina. En la Tabla 2.3, se muestran las características de los interruptores 

asociados a dichos tableros. En la Figura 2.4 se muestra el estado físico de los 

conductores que salen a los tableros secundarios T-WA y TW-B, estos poseen un 

aumento de su calibre de 500 MCM a 750 MCM por medio de empalmes en una de 

las tanquillas, además, en la misma se encuentra gran cantidad de agua. 
 

Tabla 2.3 Características de los Interruptores de los T-WA y T-WB 

Equipo Marca Corriente 
nominal (A) Modelo Unidad de 

disparo

Corriente de 
interrupción 

simetrica RMS

Tablero T-WB Producción

CW 1 W esrtinghouse 3x2000 PCG32000F N/I 100kA @ 480V

Tablero T-WA Servicios

CW 2 Merlin Gerin 3x800 B - Compact C801N ST9347 STR25DE 42kA @ 440V

CW 20 Cutler Hammer 3x125 C JD35K JT3125T 35kA @ 480V

CW 21 Cutler Hammer 3x300 C KD35K KT3300T 35kA @ 480V

CW 22 Merlin Gerin 3x40 Compact C100NF N/I 15kA @ 240V

CW 23 W esringhouse 3x125 HFB N/I 25kA @ 480V

CW 24 Merlin Gerin 3x63 Compact C101H N/I 65kA @ 415 V

CW 26 Merlin Gerin 3x63 Compact C101H N/I 65kA @ 415 V

CW 27 Cutler Hammer 3x200 C JDC100K JT3200T 100kA @ 480V

CW 28 Merlin Gerin 3x630 A - Compact NS630N STR23SE 42kA @ 440V

N/I: no se posee información

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 Estado físico de los conductores que van al cuarto de electricidad 

Empalmes 

Agua
Conductores

Agua Conductor calibre 
500MCM

Conductor calibre 
750MCM 
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2.2.2.3  Tableros de distribución en mezanina (T-M): mezanina es un piso 

superior ubicado sobre las líneas de producción, en este se encuentra todos los 

Centros de Control de Motores (CCM) de las diversas líneas, a estos sub-tableros al 

igual que los anteriores se les asigna un nombre para poder identificarlos. Se 

encuentran 5 sub-tableros en esta área, los cuales se denominan según la línea de 

producción a la que proveen energía eléctrica, tres de ellos se nombran (T-Diatec, T-

Van_Mac y T-Eniplan) y dos (T-M1, T-M2_Joa), los dos últimos no poseen la misma 

nomenclatura, por que son alimentados directamente de las ducto-barras y proveen la 

distribución de energía al resto de los sub-tableros. Se alimentan a través del 

interruptor de potencia CW1 ubicado en el área de wipes y 100 m de ductos-barras de 

capacidad 2.000 A. 

 

El interruptor principal de los sub-tableros de Diatec, Van_Mac y Eniplan se 

denomina (CM1) y el interruptor principal de la línea Joa de llama (CM5), los 

detalles de todos los interruptores alojados en estos sub-tableros se muestran en la 

Tabla 2.4.  

 

 La distribución desde el T-WB hasta los T-M1 y T-M2_Joa, es por medio de 

ducto-barras enchufables elaboradas en cobre, con 4 barras aisladas por fase, para una 

capacidad de 2.000 A y capas de resistir una corriente de cortocircuito de 86 kA[2], 

éste tipo de barras permite salir con derivaciones en cualquier punto que así se 

requiera. 

 

 Del T-WA se tiene un circuito de salida por medio del interruptor CW28 y 

tres conductores de calibre 250 MCM, a un sub-tablero de 480 V localizado en la 

parte superior del área administrativa, el cual tiene como interruptor principal uno de 

400 A que se marca como CH1, las características de todos los interruptores de salida 

de este tablero son mostrados en la Tabla 2.5. Éste tablero se denomina T-CH y en el 

cual encontramos conectado el sistema de refrigeración del aire acondicionado de 

toda la planta. 
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Tabla 2.4 Interruptores de los sub-tableros de Mezanine 

Equipo Marca Corriente 
nominal (A) Modelo Unidad de 

disparo

Corriente de 
interrupción 

simetrica RMS

Tablero T-M1
CM1 Merlin Gerin 3x1600 B - Compact CM1600N ST - CM1 70kA @ 415V

Tablero T-Diatec
CM2 Merlin Gerin 3x1000 B - Compact C1001N STR25DE 42kA @ 440V

CM21 Merlin Gerin 3x630 A - Compact NS630N STR23SE 42kA @ 440V

CM22 Merlin Gerin 3x63 A - Compact NS100N TM63D 25KA @ 440V

CM23 Merlin Gerin 3x63 A - Compact NS100N TM63D 25kA @ 440V

CM24 Merlin Gerin 3x100 A - Compact NS100N TM100D 25KA @ 440V

CM26 Merlin Gerin 3x63 A - Compact NS100N TM63D 25KA @ 440V

Tablero T-Van_Mac
CM3 Merlin Gerin 3x1000 B - Compact C1001N STR25DE 42kA @ 440V

CM31 Merlin Gerin 3x400 A - Compact NS400N STR23SE 42kA @ 440V

CM32 Merlin Gerin 3x63 A - Compact NS100N TM63D 25KA @ 440V

Tablero T-Eniplan
CM4 Merlin Gerin 3x630 A - Compact NS630N STR23SE 25KA @ 440V

CM41 Merlin Gerin 3x100 A - Compact NS100N TM100D 25KA @ 440V

CM42 Merlin Gerin 3x250 A - Compact NS250N TM250D 35kA @ 440V

CM43 Merlin Gerin 3x100 A - Compact NS100N TM100D 25KA @ 440V

Tablero T-M2_Joa
CM5 ABB SACE F1 3x1250 F1S SACE PR1/P 55kA @ 415V

CM51 Westinghouse 3x400 LA3400F N/I 30kA @ 480V

CM52 Westinghouse 3x600 C LD35K LT3600T 35kA @ 480V

CM53 Westinghouse 3x200 C HJD65K JT3200T 65kA @ 480 V

CM54 Cutler Hammer 3x250 Ji250 JT3250T 20kA @ 480V

CM55 Westinghouse 3x150 C JDC100K JT3150T 100kA @ 480V

CM56 Cutler Hammer 3x250 C LD35K JT3250T 35kA @ 480V

CM57 Merlin Gerin 3x100 A - Compact NS100N TM100D 25kA @ 480V

CM58 Westinghouse 3x60 C FD25K N/I 35kA @ 480V

N/I: no se posee información  
 

Tabla 2.5 Características del Sub-Tableros de T-CH 

Equipo Marca Corriente 
nominal (A) Modelo Unidad de disparo

Corriente de 
interrupción 

simetrica RMS

CH1 Merlin Gerin 3x400 A - Compact NS400N STR23SE 42kA @ 440V

CH10 Merlin Gerin 3x63 A - Compact NS100N TM63D 25KA @ 440V

CH11 Merlin Gerin 3x63 A - Compact NS100N TM63D 25KA @ 440V

CH12 Merlin Gerin 3x160 A - Compact NS160N TM160D 35kA @ 440V

CH13 Merlin Gerin 3x250 A - Compact NS250N TM250D 35kA @ 440V

 
 

 



 

19 

2.2.3  Equipos asociados a los tableros 

 

 En el levantamiento, se encuentra una cantidad de equipos conectados a la red 

a través de los tableros descritos anteriormente. 

 

2.2.3.1  Transformadores: en la planta se dispone para equipos de tensión de 

trabajo inferior a 480 V de transformadores reductores, en la Tabla 2.6 se muestran 

los equipos instalados en planta para tal fin. 

 

 Varios de los transformadores mencionados tienen como función principal el 

suministrar energía eléctrica a los servicios de planta, como lo son la iluminación, 

tomas corrientes y aire acondicionado; otros tienen la función de alimentar equipos de 

las líneas de producción, los motores de las líneas, los controladores, los tanques de 

adhesivo entre otros equipos alimentados a una tensión inferior de 480V. El 

transformador T18, se encuentra cargado con 4 lámparas de 100 W cada una, para 

iluminación del osprey (filtro de algunas máquinas). El transformador T19, es el 

encargado de proveer energía a los servicios del galpón denominado planta 2 (ver 

Anexo 1) destinado para almacén de materia prima y productos terminados. 

 
Tabla 2.6 Transformadores instalados en planta 

Equipo Nº
Potencia 
nominal 

(kVA)

Relación de 
Tensión (V)

Tablero Función Equipo 
Nº

Potencia 
nominal 

(kVA)

Relación de 
Tensión (V)

Tablero Función

T1 112,5 440_220/125 T-G Servicios T11 9 480_480/277 T-WA Servicios 

T2 50 480_480/277 T-WA Servicios T12 80 480_220/120 T-Eniplan Producción

T3 125 480_220/127 T-WA Producción T13 40 480_220/127 T-Van_Mac Producción

T4 30 480_208/120 T-WA Servicios T14 125 480_220/127 T-Van_Mac Producción

T5 75 480_208/120 T-WA Servicios T15 80 480_220/127 T-Diatec Producción

T6 30 480_208/120 T-WA Servicios T16 112,5 480_220/127 T-M2_Joa Producción

T7 50 480_480/277 T-WA Servicios T17 40 480_220/127 T-M2_Joa Producción

T8 30 480_220/127 T-WA Producción T18 25 480_220/120 T-M2_Joa Producción

T9 30 480_208/120 T-WA Servicios T19 125 480_208/120 T-WA Servicios 

T10 25 480_208/120 T-WA Servicios Total 1194
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2.2.3.2  Equipos instalados en producción: en las diferentes líneas de 

producción existe un conjunto de equipos instalados de diversas características y 

tensiones, encargados de darle movimiento, tracción a bandas y piezas que componen 

a cada línea de producción; otros de ellos proveen el aire comprimido utilizado 

durante todo el proceso de elaboración de un artículo en especifico y algunos son 

delegados en mantener el material justo en el lugar idóneo para la construcción del 

producto, para obtener una idea de la función de los equipos en el Anexo 3, se 

muestra como trabaja una de las máquinas de producción. 

 

A continuación, se muestran organizados en tablas los equipos instalados en 

cada línea de producción, considerando solo los que se encuentran conectados a una 

tensión de 480V (motores y transformadores), pues para actualizar la capacidad 

instalada se excluirán los motores y equipos a 220 V, ya que sus potencias son 

atribuidas a algún transformador, esto se puede hacer, porque los transformadores de 

tensión son equipos dimensionados según la carga a la que proveerán energía y 

pueden llegar a cargarse hasta su máxima capacidad en cualquier instante de tiempo. 

Para obtener más detalles de las características de los motores ver Anexo 4. 

 

La línea de producción Eniplan, se compone de los equipos rotativos descritos 

en la Tabla 2.7: 

 

Tabla 2.7 Equipos trifásicos conectados @ 480V de la línea Eniplan 

N° Nombre del 
motor

Potencia 
(kVA)

Corriente In 
(A) Cosφ Rango del 

térmico (A) N° Nombre del 
motor

Potencia 
(kVA)

Corriente In 
(A) Cosφ Rango del 

térmico (A)

1 Formacion 39,30 48,50 0,88 48 – 57 6 Scarfing roll 
cepillo

1,47 2,40 N/I N/A

2 Vacío de las 
bandas

12,33 16,00 0,86 23 – 32 7 Vacío cinta 
central

2,16 2,85 0,89 2,4 – 4

3 Molino 
desfibrador

59,52 72,00 0,86 N/A 8 Principal 12,50 16,40 0,84 N/A

4 Arrastrador de 
pulpa 2,22 3,19 0,78 N/A 9 Vacío cinta 

lateral 1,94 2,85 0,89 2,4 – 4

5 Vacío de sap 1,94 2,80 0,89 2,5 – 4 Total 133,39 166,99
N/I: no posee información N/A: no aplica
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La línea de producción Joa, se compone de los equipos rotativos descritos en 

la Tabla 2.8: 

 

Tabla 2.8 Equipos trifásicos conectados @ 480V de la línea Joa 

N° Nombre del 
motor

Potencia 
(kVA)

Corriente 
In (A) Cosφ

Rango 
del 

térmico 
(A)

N° Nombre del 
motor

Potencia 
(kVA)

Corriente In 
(A) Cosφ

Rango del 
térmico 

(A)

1 Molino 
desfibrador

100,00 115,00 N/I 80 - 120 9 Vacío de teipes 7,50 8,78 N/I 10 - 16

2 Vacio de las 
bandas

15,54 18,50 0,83 18 - 30 10 Alimentador de 
teipes

1,00 1,70 N/I 1.5 - 2.3

3 Retorno scarfing 7,50 10,30 N/I 10 - 16 11 Auxiliar del die 1,50 2,40 N/I 2 - 3

4 Scarfing roll 
cepillo

1,50 2,20 N/I 2 - 3 12 Vacío de 
retales

7,50 9,90 N/I 6 - 10

5 Principal 60,00 71,00 N/I N/A 13 Twister 1,35 2,00 0,77 N/A

6 Vacío fluted 14,18 18,50 0,91 13 - 18 14
Formación 
main fan: 
Osprey

60,00 71,00 N/I N/A

7 Vacío frontal 14,18 18,50 0,91 16 - 30 15 Vacumm fan: 
Osprey

4,00 49,00 N/I N/A

8  Vacío de Leyer 7,50 8,78 N/I 10 - 16 16 Boquetas: 
Osprey 15,00 19,50 N/I 18 - 25

N/I: no posee información N/A: no aplica Total 318,24 427,06

 

 

La línea de producción Van_Mac, se compone de los equipos rotativos 

descritos en la Tabla 2.9: 

 

Tabla 2.9 Equipos trifásicos conectados @ 480V de la línea Van_Mac 

N° Nombre del motor Potencia 
(kVA)

Corriente In 
(A) Cosφ Rango del 

térmico (A)
1 Molino desfibrador 86,46 98,00 0,88 N/A 
2 Arrastrador de pulpa 2,40 3,75 0,77 N/A 
3 Principal 7,50 9,90 N/I N/A 
4 Formación principal 8,54 11,30 0,85  9 – 14

5 Vacío teipes staker 2,66 3,20 N/I 1,6 – 2,5

Total 107,56 126,35
N/I: no posee información N/A: no aplica  
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La línea de producción Diatec, se compone de los equipos rotativos descritos 

en la Tabla 2.10: 

 

Tabla 2.10 Equipos trifásicos conectados @ 480V de las línea Diatec 

N° Nombre del 
motor

Potencia 
(kVA)

Corriente In 
(A) Cosφ Rango del 

térmico (A) N° Nombre del 
motor

Potencia 
(kVA)

Corriente In 
(A) Cosφ

Rango del 
térmico 

(A)

1 Retales 8,45 10,90 0,86 11 – 16 10 Layer 8,45 13,50 N/I 10 – 16

2 Aspirador del 
filtro nozzle fan

11,40 14,20 0,87 11 – 16 11 Fluted 8,45 13,50 N/I 16 – 20

3 Vacío de las 
bandas

17,09 21,20 0,85 18 – 25 12 Teipes 5,38 7,00 0,8 6 – 10

4 Formación 115,28 132,00 0,86 50 – 205 13 Succión de 
sap

2,00 2,70 N/I N/A

5 Molino 
desfibrador

107,60 124,00 0,9 50 – 205 14 Motor 
principal

68,12 80,00 0,88 N/A

7 Retorno scarfing 
roll 

2,95 4,40 0,86 6 – 10 Motores Staker

8 Scarfing cepillo 3,54 4,80 0,83 5,5 – 8 15 Estación 1 1,35 2,00 0,77 N/A

9 Frontal 5,38 7,00 0,8 10 – 16 16 Estación 2 1,35 2,00 0,77 N/A

N/I: no posee información N/A: no aplica Total 366,75 439,2

 

En el área de wipes, la mayoría de los equipos son alimentados a una tensión 

de 220 V, los motores que se ubican en esta área se muestran en la Tabla 2.11, y 

aunque forma parte de producción el transformador asociado (T3) es alimentado 

desde el tablero de servicios generales T-WA. 

 

Tabla 2.11 Equipos trifásicos conectados @ 480V de wipes 

N° Nombre del motor Potencia (kVA) Corriente In 
(A) Cosφ

1 Banda 0,35 0,70 N/I
N/I: no posee información N/A: no aplica  

 

2.2.3.3  Equipos en taller mecánico: se encuentran motores a 220V, los 

conectados a 480V se muestran en la Tabla 2.12, el transformador asociado (T8) es 

alimentado desde T-WA. 

 

Tabla 2.12 Equipos trifásicos conectados @ 480V de taller mecánico 

N° Nombre del motor Potencia (kVA) Corriente In 
(A) Cosφ

1 Rectificadora cilindrica 8,82 10,00 N/I

2 Rectificadora cilindrica 1,32 1,50 N/I

Total 10,15 11,50
N/I: no posee información N/A: no aplica  
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2.2.3.4 Chiller: Este se encuentra conectado al tablero T-CH y es el encargado de 

acondicionar el liquido (agua helada), que circulara por medio de tuberías protegidas 

térmicamente hacia los equipos distribuidores de aire (Fan coil) en las diversas 

oficinas, estos equipos toman el aire del ambiente, por medio de ventilación forzada 

lo hacen pasar por un filtro para limpiarlo de impurezas y luego por un serpentín, en 

el cual circula internamente esta agua helada, cambiando la temperatura del aire, cada 

equipo posee un sistema de termostato que regula a la temperatura deseada. El chiller 

consta de dos sistemas de iguales características, sin embargo, en la planta es 

utilizado uno de ellos al 100% mientras que el otro es de respaldo, debido a que los 

requerimientos de carga térmica, son tal, que permite asegurar que los circuitos no 

funcionen al mismo tiempo, es decir, un solo sistema cumple las condiciones de 

funcionamiento para mantener la temperatura a un nivel adecuado. En la Tabla 2.13 

se muestran los equipos que componen un sistema. 
 

Tabla 2.13 Equipos trifásicos que integran el chiller @ 480V 

N° Nombre del motor Potencia (kVA) Corriente In 
(A) Cosφ

1 5 Ventiladores 1,04 2,40 0,83

2 Bomba de 
recirculación 20,00 25,00 0,86

3 Compresor 92,96 84,00 0,83
Total 118,14 121,00

 
 

2.2.3.5  Compresores de aire: estos están conectados en el tablero T-M2_Joa. 

Todas las máquinas de producción de la planta trabajan con aire comprimido, ya sea 

para mantener adherido el material a una banda de transportación o para separarlo de 

otra, para esto se encarga un conjunto de tres compresores de aire pertenecientes a la 

marca Atlas Copco (uno modelo GA30 y dos GA75), estos compresores son 

individuales, sin embargo están conectados entre si por medio de una tubería que 

distribuye el aire a cada lugar que así lo requiera en toda la planta, para mantener la 

presión del aire en toda la tubería se disponen de dos tanques que almacenan el aire a 

presión constante, la cual es de 122 psi pre-determinada por el operador de la 

máquina, estos tanque reciben el nombre de pulmón de aire, no ameritan energía 

eléctrica para su funcionamiento, poseen manómetros y equipos que mantienen 



 

24 

censada la presión del aire que en ellos se encuentran, al llegar a la presión requerida 

los compresores son desconectados automáticamente por un equipo controlador 

ubicado en la estructura de este y dejan de suministrar aire hasta que baja la presión a 

110 psi que es cuando vuelven a encenderse, la desconexión del compresor es interna, 

es decir, deja de suministrar aire pero el motor continua girando en vacío. Las 

características nominales de estos equipos se muestran en la Tabla 2.14, y en la 

Figura 2.5 se muestra la estructura física. 

 

Tabla 2.14 Compresores de aire comprimido @ 480V Figura 2.5 Compresor 

N° Nombre del 
equipo Potencia (kVA) Corriente In 

(A) Cosφ

1 Compresor rio 100,54 122,00 N/I

2 Compresor 
messanina

100,54 122,00 N/I

3 Compresor 
pequeño 38,86 48,00 0,89

Total 239,93 292,00 N/A: no aplica
N/I: no posee información  

 

2.2.3.6  Secadora de aire: el material que tiene contacto con el aire 

comprimido y es usado para la elaboración del producto final, debe estar ausente de 

humedad, ya que esto provocaría en él hongos que perjudicarían la calidad del 

producto, el aire que proviene de los compresores trae un porcentaje alto de humedad, 

y debe ser liberado de todo rastro de ésta, existe un equipo entre los compresores y el 

destino final del aire que se encarga de secarlo, es de la marca Atlas Copco modelo 

FD380, esté toma el aire proveniente de un primer pulmón y se encarga de extraerle 

un gran porcentaje de humedad, luego pasa a un segundo pulmón de aire donde es 

distribuido a todas las máquinas. Las características de este equipo son descritas en la 

Tabla 2.15. 

Tabla 2.15 Secadora de aire comprimido @ 480 V 

N° Nombre del equipo Potencia (kVA) Corriente In 
(A) Cosφ

1 Air driver secadora 6,1 7,66 N/I

N/I: no posee información N/A: no aplica  
 

2.2.3.7  Ventiladores de servicio de los generadores: los generadores por tener 

como primo motor uno de características de combustión interna, se produce calor en 

el ambiente donde estos se encuentran, resultando en una elevación de la temperatura 
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y puede ser perjudicial para el equipo, ya que los generadores tienen una temperatura 

de trabajo de diseño de 40ºC y equipos electrónicos que pueden variar su condición 

de trabajo según la temperatura, para evitar esto existen cuatro ventiladores que 

extraen ese aire caliente producido por estos motores a gas; las características de estos 

extractores son mostradas en la Tabla 2.16. 

 

Los primo motores deben trabajar por poco tiempo en vacío (sin carga) y a 

una temperatura determinada para no crear deterioros internos, por consiguiente se 

hace circular un refrigerante que debe oscilar cercano a los 76 ºC, lo que evita el 

recalentamiento por elevación de temperatura generada por la combustión. La 

temperatura del refrigerante se mantiene constante por medio de un radiador ubicado 

en la parte superior del área de generación (uno por generador), posee ventiladores 

eléctricos que toman el aire del ambiente, y las características de estos ventiladores 

son mostradas en la Tabla 2.16. Estos equipos son alimentados desde el T-G. 

 

Tabla 2.16 Ventiladores de servicio de generación @ 480 V 

N° Nombre del motor Potencia 
(kVA)

Corriente In 
(A) Cosφ

1 4 Extratores de aire 2,61 3,67 0,79

2 2 Radiadores 39,09 46,50 0,88

Total 88,63 50,17
N/I: no posee información N/A: no aplica  

  

Con todos los datos obtenidos del levantamiento eléctrico, mostrado en las 

tablas anteriores, se realiza el esquema unifilar donde se muestran los equipos y 

cargas asociadas al sistema de potencia de la planta. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 





 

27 

CAPÍTULO III 
 
 

ESTUDIO DE CARGAS 
 

3.1 Estudio de cargas del sistema 
 

 En el estudio de los sistemas eléctricos, existen parámetros que describen de 

forma cuantitativa el comportamiento de una carga, siendo alguno de los parámetros 

más importantes, los mencionados a continuación: 

 

a) Capacidad o carga total instalada. 

b) Demanda eléctrica. 

c) Demanda máxima. 

d) Factor de demanda. 

e) Factor de utilización. 

 

a) Capacidad instalada: se refiere a la sumatoria de las potencias nominales, que 

aparecen en las placas de todos los equipos que se encuentran conectados a la 

acometida de la instalación, exceptuando aquellos que son considerados de respaldo 

(todo aquel equipo que posee características y funcionamiento iguales al que sale 

fuera de servicio). 

 

 Como se presento en el Capítulo II, la planta posee gran cantidad de equipos 

conectados a la red de 480 V, no obstante, se puede estimar la capacidad total 

conectada que representa la planta en kVA. Se realiza la suma de las potencias 

nominales de cada carga mostrada en la sección 2.2.3. 

 

 Los equipos poseen en placas su potencia nominal en vatios (W) o en caballos 

de fuerza (hp), en ambos casos se aplicaron las siguientes consideraciones para 

trabajar en la unidad de volt amper (VA): 
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 Para los expresados en hp, se tomo la relación de conversión siguiente: 

   *745,69( )
*cos

xkVA x
η ϕ

= ;          x en hp  Ec 3.1 

 

 Para los expresados en kW, se tomo la relación de conversión siguiente: 

   ( )
*cos

xkVA x
η ϕ

= ;              x en kW  Ec 3.2 

Muchos equipos no poseían data de eficiencia (η) y factor de potencia (cosφ), se 

asume un promedio de cosφ = 0,86 y una eficiencia η para decir que 1 hp=1 kVA. 

 

 Para la estimación de la capacidad total instalada, los transformadores de 

servicios y producción son tomados según la Tabla 2.6 y carga asociada; Van-Mac: 

T13; T14 - Eniplan: T12 - Diatec: T15 - Joa: T16 a T18 - Wipes: T3 Taller: T8 - 

Serv. Generador: T1 - Serv. Generales: T2, T4 a T7, T9 a T11, T19, igualmente se 

hace con los motores, se colocan según el área o línea de trabajo. Siendo la capacidad 

instalada por tablero como se muestra en la Tabla 3.17. 

 

Tabla 3.17 Capacidad total  instalada en planta 

Carga en 
motores [kVA]

Capacidad de 
subtransformación 

[kVA]

Carga 
instalada 

[kVA]
Fc%

Línea Van_Mac 107,56 165,00 272,56 10,45
Línea Eniplan 133,39 80,00 213,39 8,18
Línea Diatec 366,75 80,00 446,75 17,13

Línea Joa 318,24 177,50 495,74 19,01

Equipos 246,03 N/A 246,03 9,43

Equipos 88,63 112,50 201,13 7,71

Equipos 10,15 30,00 40,15 1,54
Servicios generales T-WA

Iluminacion y 
tomas corrientes

N/A 424,00 424,00 16,26

W ipes 0,35 125,00 125,35 4,81
Otras "Chinita" 24,44 N/A 24,44 0,94

Equipos 118,14 N/A 118,14 4,53
Capacidad Total Instalada

Total 1270,75 1069,00 2607,68
N/A: no aplica Fc%: fraccion de carga

Producción T-WB

Taller T-WA

Compresores y secadora de aire T-WB

Chiller T-WA

Servicios de generación T-G

 
 

 Como se puede observar en la Tabla 3.17, la mayor de las capacidades 

instaladas es la que corresponden a la línea de producción Joa, sin embargo, esto no 
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es indicativo de que sea la carga que más consumo de energía eléctrica posee en la 

planta; la tercera con mayor carga conectada es iluminación y tomas corrientes. 

Analizando la tabla anterior, se puede hallar la fracción de carga, el cual, expresa el 

porcentaje en kVA destinado a cada tipo de servicio de la capacidad instalada, 

refiriéndose a tipo de servicio como las cargas conectadas a los tableros T-WA 

(servicios generales), T-WB (servicios de producción) y se asumen todas las demás 

cargas conectadas en el T-G como de servicios generales. 

 

 *100equipo
c

total

kVA
F

kVA
= ∑   Ec 3.3 

 
 

64%

36%

Producción Servicios Generales

Producción

16%

13%

27%

29%

15%

Línea Van_Mac

Línea Eniplan

Línea Diatec

Línea Joa

Compresores;
secadora

Servicios generales

45%

13%

39%

3%
Iluminacion

Chiller

Servicios de
generación T-G;
Wipes; Taller
otras

 
Gráfico 3.1 Fracción de carga por tipo de servicio 

 

 En el gráfico 3.1, se observa que producción (T-WB) posee un 64% de la 

carga conectada, el cual esta a cargo de suministrar energía eléctrica al área destinada 

a producción, mientras que un 36% de la carga instalada esta destinada a servicios 

generales, dando como resultado que el tablero de producción es el más 

representativo de las cargas instaladas en la planta. Los gráficos más pequeños 

indican en que porcentaje se divide la carga instalada entre producción y servicios. 
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b) Demanda eléctrica, es la carga en kVA o kW que es tomada en un valor 

medio durante un tiempo determinado, y la cual es costumbre representar mediante 

gráficos de 24 horas o más. Durante este intervalo de demanda, ocurren picos 

máximos y mínimos, llamados demanda máxima y mínima respectivamente. Estos 

gráficos muestran la conducta de una determinada carga, lo que permite estudiar y 

analizar la influencia de ésta en el sistema eléctrico al cual esta conectada. 

 

c) Demanda máxima: las cargas eléctricas son rara vez constantes en el tiempo, o 

sea, fluctúan durante todo el intervalo de análisis, lo cual indica que es importante 

conocer la demanda máxima del equipo al que se le realiza el estudio, pues siempre 

es de interés conocer en que instante la carga posee su mayor valor de consumo 

energético, para así, poder estimar o evaluar el sistema eléctrico. 

 

d) Factor de demanda: es relación existente entre la demanda máxima de un 

sistema o parte de éste y la carga total conectada al mismo, este factor es 

adimensional, no obstante, la demanda máxima y la capacidad instalada deben estar 

en las mismas unidades. 

 

 max

_D
DF

Capacidad instalda
=    Ec 3.4 

 

e) Factor de utilización: se define como la relación entre la demanda máxima y 

la capacidad nominal del equipo que suministra energía, este factor es adimensional, 

al igual que el anterior deben ser ambos expresados en las mismas unidades. 
 

  max

_

delequipo
U

nom equipo

D
F

Potencia
=    Ec 3.5 

 

 Los dos últimos parámetros son indicativos de consumo, el factor de demanda 

expresa el porcentaje de la capacidad instalada que esta siendo alimentada, mientras 

que el factor de utilización expresa que porcentaje de la capacidad del sistema o 

equipo es utilizado durante la demanda máxima. 
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3.1.1  Mediciones de energía eléctrica 

 

 La capacidad instalada no es el consumo real que representa la empresa ante 

la distribuidora de energía eléctrica, ya que todos los equipos conectados a la red no 

funcionan a su capacidad nominal, como tampoco llegan a tener un régimen de 

funcionamiento similar uno con otro, para obtener el consumo real se realizan 

medidas eléctricas en varios puntos de interés, tales puntos de medición se escogen 

según la cantidad de equipos instalados, como los considerados importante para el 

departamento de proyectos. Para realizar las mediciones, es adquirido un equipo 

analizador de magnitudes eléctricas MicroVIP 3 de ELCONTROL (ver Anexo5), el 

cual realiza medidas de tensión, corriente, potencia, frecuencia, consumos de energía 

y logra memorizar los picos de potencia activa y aparente por el método de 

integración, el equipamiento básico es de 3 pinzas amperimetricas de 1.000 A, y un 

grupo de cables de potencial para tensiones hasta 750 V. 

 

3.3.1.1 Condiciones para la campaña de medición eléctrica: las mediciones se 

realizaron instalando el equipo de medición en conexión trifásica a intervalos de 10 

minutos según gaceta oficial[5], los equipos que se consideraron para las mediciones 

son los siguientes: 

 

 Acometida: las mediciones hechas en la acometida de la planta, se realizaron 

de forma individual para cada equipo de alimentación, durante 7 días continuos. Para 

el generador se utilizó el analizador microVIP, y para la medición del transformador 

principal se empleó el analizador ubicado en el tablero T-G multilin SR760. Las 

mediciones se realizaron con el objeto de obtener la demanda de energía eléctrica real 

que posee la empresa, y con esto conocer cuanto es generado y cuanto es comprado a 

la distribuidora local. Debido a que uno de los generadores se encuentra fuera de 

servicio, se planteó realizar la campaña de medición sin tomar en cuenta su 

contribución energética y considerando que la jornada de operación del generador es 

de 5 días a la semana. El período en que se realizó la medición de la acometida, fue 

bajo condiciones normales de operación de la planta. 



 

32 

 Transformadores: la compañía como se mencionó antes, tiene un horario 

laboral de 24 horas de lunes a viernes, durante el cual, el funcionamiento de las 

cargas existentes en planta es en promedio bastante regular. Por consiguiente las 

mediciones para los transformadores se realizaron de 24 horas de duración, 

mostrando el comportamiento diario que tienen cada uno de ellos por individual. La 

finalidad de estas mediciones es conocer que tan cargados se encuentran cada uno de 

estos transformadores instalados. 

 

 Sub-tableros T-WA y T-WB: estos tableros son los de servicios generales y 

producción respectivamente, su medición es importante para conocer si se encuentran 

en el límite de su capacidad. La medición de estos tableros se realiza en un período de 

24 horas, y al igual que en la medición de la acometida se realiza en el instante de 

condiciones normales de operación de la planta. 

 

 Líneas de producción: en los principales interruptores de alimentación de cada 

una de las líneas se realizó la medición de los parámetros eléctricos, con la finalidad 

de identificar que cantidad de la demanda es aportada a cada una de estas. Las 

mediciones fueron de 24 horas para cada máquina.  

 

Otros: hay equipos que se consideran de carga importante, entre estos están 

los extractores y ventiladores de servicio para los generadores, el chiller y los 

compresores; las mediciones se realizaron de 24 horas para compresores mientras que 

para los ventiladores fue de 12 horas, debido a que su funcionamiento es invariante. 
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En la Figura 3.6 se presentan los puntos donde se realizaron las mediciones. 

 
Figura 3.6 Diagrama de ubicación de los puntos de medición 

 

3.3.1.2 Curva horaria de carga: los diagramas de carga, son el resultado obtenido 

durante las mediciones, mostrando el comportamiento eléctrico de la carga en el 

intervalo escogido, éste conocimiento permite cuantificar y verificar el sistema, 

además, es provechoso a la hora del diseño de alguna expansión. 

 

 El primer punto en el que se realiza la medición, es en la acometida, la cual 

por ser proveniente de dos fuentes distintas, una del generador y otra de ELEGGUA 

se obtuvieron 2 diagramas individuales, los cuales se muestran en los Gráficos 3.2 y 

3.3. 
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Generador 1 [656 kVA]
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Gráfico 3.2 Curva horaria de carga del generador 1(7 días continuos) 
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Gráfico 3.3 Curva horaria de carga del transformador principal (7 días continuos) 

 

FPpromedio=0,8 
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 Al analizar los gráficos anteriores, se observa que el generador posee un 

comportamiento constante en el lapso de lunes a jueves, esto se debe, que la planta 

durante esos días funciono a plena carga (condiciones de operatividad normal), 

además, el programa de control del generador busca cargarlo a su máxima capacidad, 

entre tanto que el día viernes varia la gráfica a un valor menor por desconexión de 

alguna de las cargas, sin embargo, el comportamiento de ELEGGUA es todo lo 

contrario, ya que el resto de la carga que no suple el generador la absorbe ésta, lo que 

origina variaciones notables en el gráfico 3.3. Para obtener la demanda total 

consumida por la planta, se realiza la suma de los dos gráficos de carga, esto se puede 

hacer por que las 2 mediciones fueron hechas en la misma semana y en el mismo 

instante de tiempo. Con la sumatoria de los gráficos anteriores, se obtiene el consumo 

general de la planta, por consiguiente, se puede estimar cuanto de la capacidad 

instalada es utilizada durante un funcionamiento normal de ésta. El gráfico 3.4 

muestra, la demanda real aproximada de la planta. El resto de los diagramas de cargas 

se encuentran en el Anexo 6, de los cuales se extrajo el parámetro de demanda 

máxima para la evaluación de las cargas por medio del factor de utilización. 

 

El resumen de los resultados obtenidos de las mediciones se muestra en la Tabla 3.18. 
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Gráfico 3.4 Aproximación de la Demanda eléctrica total consumida en planta 
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Tabla 3.18 Resumen de las mediciones 

Punto de 
medición Equipo

Demanda 
máxima [kVA]± 

0,01

Punto de 
medición Equipo

Demanda 
máxima [kVA]± 

0,01
1 Eleggua 479,00 15 T9 17,40
2 Generador 1 639,00 16 T10 14,20
3 CW2 (T-WA) 344,00 17 T11 6,24
4 CW1 (T-WB) 770,00 18 T19 23,80
5 T1 6,69 19 Chiller 90,00

6 Extractores 8,00 20 Diatec CM2 210,00

7 Radiador 22,90 21 Van-Maq 
CM4

64,50

8 T2 30,10 22 Eniplan 
CM3

56,70

9 T3 35,50 23 CM51 95,60
10 T4 4,85 24 CM55 53,70
11 T5 38,20 25 Chinita 17
12 T6 3,30 26 CW28 151,00
13 T7 39,90 27 Bomba 1 17,00
14 T8 17,00  

 

Para la evaluación de los tableros T-WA y T-WB, la capacidad nominal en 

kVA se estimara como la multiplicación de la corriente y tensión nominal de dichos 

tableros. 

 

Con los datos obtenidos de la Tabla 3.18, obtenemos la evaluación del factor 

de utilización de los diversos equipos, los cuales son mostrados en el Gráfico 3.5. 
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Gráfico 3.5 Factor de utilización de los equipos de planta 
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 Observando el Gráfico 3.5, el transformador T1 se encuentra descargado en 

un 94%, lo que indica que esta siendo subutilizado, los transformadores T3; T4; T6 y 

T19 están en promedio 19%, mientras que el transformador T7 esta en un 80% de su 

carga nominal, indicando esto, que se dispone de una capacidad del 20% (10 kVA) de 

holgura para variaciones de pico de la carga conectada, por lo cual, hay que tener 

presente esto para no llegar a sobrecargarlo y generar algún daño al equipo, el resto 

de los transformadores están cargados en promedio en un 58,6%. Los tableros de 

distribución, ubicados en wipes poseen un factor de utilización promedio del 49%, sin 

embargo, las cargas que sean incorporadas de aquí en adelante deben ser evaluadas 

para no sobrepasar su capacidad nominal. 

 

 A los equipos que se le estima el factor de demanda, son aquellos que proveen 

energía eléctrica a la empresa (acometida de ELEGGUA y del generador), tal como 

lo exponen las definiciones de demanda máxima y capacidad instalada, es necesario 

saber cuanto es el consumo por parte de la empresa hacia el ente distribuidor cuando 

se posee cierta cantidad de equipos, con esto podremos saber cuanto se genera y 

cuanto se adquiere de la distribuidora en el momento de máxima demanda. 

 

Para conocer la demanda de los tableros ubicados en wipes, se sumaron las 

cargas que posee cada uno de estos, las cuales se encuentran en la Tabla 3.16, y la 

demanda máxima mostradas en la Tabla 3.17. 
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Gráfico 3.6 Factor de demanda de equipos de acometida 
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 El Gráfico 3.6 (a), señala cuanto es el aporte de los equipos de alimentación 

en su punto de máxima demanda respecto a la carga total conectada, obteniendo un 

43% durante un funcionamiento de producción normal de la empresa. El gráfico 3.6 

(b) indica cuanto representa ese 43% en relación a los equipos de acometida, es decir, 

que porcentaje de la demanda fue auto-generada y que tanta contratada a la compañía 

de distribución local (ELEGGUA), arrojando como resultado, que de la energía 

demanda por la planta el 57% es suplido por el generador mientras que el 43% de la 

demanda es comprado a la compañía distribuidora. 

 

 Con la ayuda de las curvas de carga, se pueden presentar los porcentajes de 

consumo promedio de cada una de las cargas, referidos al total promedio 

suministrado por la fuente, dando como resultado los Gráficos 3.7 y 3.8. 
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Gráfico 3.7 Consumos promedios de la planta 
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Gráfico 3.8 Consumos promedios de equipos de servicios generales 

 

 Comparando el Gráfico 3.1 con el Gráfico 3.7 (b), se concluye que del 100% 

de carga instalada, un 14% absorbe energía en un funcionamiento continuo de la 

planta y no el 37% instalados para servicios generales, igualmente ocurre para 

producción, el cual demanda un consumo promedio del 29% y no del 63% de la 

capacidad total destinada a éste. Con respecto al Gráfico 3.7 (a), éste expresa al igual 

que los pequeños gráficos adjuntos en el Gráfico 3.1, el porcentaje en el cual se 

encuentra dividido el tipo de servicio en base al consumo promedio de la planta, 

indicando de esta manera que del consumo total, el 22% es destinado a compresores, 

y de las líneas de producción la que mayor consumo promedio posee es Diatec con un 

21% siguiéndola en consumo la línea Joa. 

 

 En el Gráfico 3.8, se expresa el porcentaje de consumo promedio destinado a 

servicios generales, en cuanto a cada uno de los equipos y el promedio de los tableros 

al que se encuentran conectados (T-G y T-WA). 
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CAPÍTULO IV 
 
 

DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA DE PROTECCIONES 

ELÉCTRICAS DE LA PLANTA 
 

 En este capítulo se expresa lo concerniente al análisis de las principales 

protecciones instaladas en la empresa, con el objeto de verificar la dependencia 

existente entre los equipos cercanos, es decir, la coordinación que poseen unos con 

otros, así como la capacidad de corriente con respecto a la carga asociada, logrando 

con esto verificar la necesidad de un cambio en alguna de las protecciones o la 

redistribución de estas. 

 

 Primeramente, se describe un cortocircuito en un sistema de potencia, el por 

que de un análisis de las protecciones, los criterios establecidos en el Código 

Eléctrico Nacional (CEN) para determinar la capacidad de corriente nominal que 

debe tener un equipo de interrupción, y los procedimientos que deben seguirse para 

realizar una coordinación de protecciones en baja tensión. 

 

4.1 Concepto de cortocircuito 
 

 Es un fenómeno que ocurre cuando dos puntos entre los cuales existe una 

diferencia de potencial se ponen en contacto entre si, caracterizados por elevadas 

corrientes circulantes[6], la forma de onda representativa de éste fenómeno se 

muestra en la Figura 4.7, en la misma figura se presentan las diversas ondas de cada 

equipo típico que puede existir en un sistema de potencias, y las cuales pueden llegar 

a ser contribuciones en el punto donde es presente el cortocircuito. 
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Fuente: IEEE Std 141_242 

Figura 4.7 Contribuciones en un cortocircuito (c.c.) 

 

 La forma de onda de un cortocircuito, esta compuesta por una componente de 

corriente sinusoidal (simétrica) y otra de índole exponencial que decrece con el 

tiempo y recibe el nombre de componente unidireccional (o DC). 

 

 Si observamos la forma de onda de un cortocircuito en la Figura 4.7, la 

corriente simétrica posee un valor extremo mayor (puede llegar a ser mínimo) entre el 

primer medio ciclo de ocurrencia de la falla, sin embargo, la presencia de la 

componente DC hace que este pico varié, haciendo que la forma de onda simétrica 

cambie a una onda de iguales características sinusoidales que llamaremos asimétrica. 

 

 Esta componente DC, decrece en magnitud con el transcurso del tiempo por 

efecto Joule, es decir, se disipa en forma de calor en las resistencias existentes en el 
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circuito, dando a entender que la rata de decrecimiento es inversamente proporcional 

a la relación X/R, mientras más baja es la relación más rápido se dispersa. 

 

 En sistemas clasificados como de baja tensión, la componente DC decrece a 

cero de 1 a 6 ciclos según el caso. Por consiguiente, es suficiente para la 

especificación de equipos de interrupción, la corriente simétrica multiplicada por un 

factor de asimetría. Por otro lado, esta relación X/R suele ser menor a 15[7] en plantas 

industriales, y es común ignorar el factor de asimetría, asumiéndolo igual a 1[8]. 

 

 

4.2  Análisis de protecciones instaladas 

 

 Coordinación de protecciones, es ordenar de manera adecuada la actuación de 

los dispositivos de protección, es decir, en el instante que ocurra una falla en el 

sistema eléctrico, el dispositivo de protección más cercano a ésta debe despejar el 

circuito fallado, sin que se generen perturbaciones en toda la red de distribución 

eléctrica, logrando de ésta manera aislar la parte fallada y así mantener la 

operatividad del resto del sistema que se encuentra en condiciones normales. Al 

poseer una coordinación adecuada en un sistema eléctrico, el proceso no se detendrá 

de un todo al momento de ocurrir una condición anormal en parte de éste, sino 

solamente la máquina o equipo fallado, el cual será separado de la red de suministro 

eléctrico; esto trae un beneficio económico debido a que no se pierde de un todo el 

proceso existente en la planta. En el análisis de las protecciones se debe tener en 

cuenta los criterios existentes en el diseño de los dispositivos de protección, ya que 

cada dispositivo posee un comportamiento distinto entre fabricantes, aunque estos 

tengan sus diseños bajo normas estándares presentes en el mercado, estas variaciones 

se notan más cuando los equipos ya se encuentran instalados, ya que para decidir los 

ajustes de actuación de manera eficiente se depende del tipo de dispositivo cercano al 

estudiado en ese momento. 
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 Un análisis de protecciones se realiza cuando, la corriente de cortocircuito 

disponible de la fuente a la planta fue incrementado o cuando se agregan nuevas 

cargas al sistema perteneciente a la planta, o han existido cambios de equipos de 

protección por algún otro de distintas características, con esto se evalúa un estudio 

hecho con anterioridad, y asegura nuevos ajustes a los dispositivos y de ser posible 

indicara si hay que reemplazar dichos dispositivos. 

 

4.2.1  Requerimientos para el estudio de las protecciones 

 

• Es necesario un esquema unifilar del sistema eléctrico, que muestre los 

equipos conectados a la red a ser analizada. El esquema de la planta en estudio se 

desarrollo con los datos obtenidos en el levantamiento eléctrico del Capítulo II. 

 

• Las curvas de comportamiento de los diversos tipos de dispositivos de 

protección instalados en el sistema, estas curvas muestran como actuará un equipo 

frente a una condición anormal de la red. Las curvas de cada uno de los equipos de 

protección encontrados en planta se muestran en el Anexo 7 y las diferentes 

características de los dispositivos de protección se muestran de la Tabla 2.2 a la Tabla 

2.5. 

 

• Un estudio de los niveles de cortocircuito disponibles en cada zona de 

conexión de las protecciones; ésta corriente será la que en algún momento llegara a 

circular como máximo por dicho dispositivo, por consiguiente el equipo deberá 

soportarla. En los dispositivos de protección a ésta corriente se le suele llamar 

capacidad máxima de corriente de ruptura, de ser menor la magnitud de éste 

parámetro al de la corriente de cortocircuito disponible en la zona de conexión del 

dispositivo, no se asegura la actuación correcta de dicho equipo y puede llegar a la 

destrucción del mismo. 

 

Dentro del estudio de cortocircuito, se deben conocer, el régimen de 

funcionamiento y las impedancias características de las máquinas y equipos 
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asociados, de no poseer dichas características se debe ir a tablas o manuales con datos 

típicos para así poder representarlos. Siempre teniendo presente que en el momento 

de una falla un motor en funcionamiento continuo puede contribuir a ésta. 

 

• Es necesario durante el levantamiento anotar los ajustes actuales de los 

dispositivos, para con esto poder realizar una comparación entre el ajuste actual y el 

propuesto, y asimismo verificar si el equipo se encuentra acorde a la carga asociada. 

 

4.2.2  Características de las protecciones 

 

 Un buen equipo protección debe cumplir con las siguientes condiciones: 

 

• La superficie de los contactos eléctricos debe ser suficiente para permitir el 

paso de la corriente nominal del circuito en el cual se encuentre instalado, sin 

provocar elevaciones de temperaturas internas en sus partes. 

• En el momento de la apertura del dispositivo bajo carga se forma un arco entre 

los contactos, siendo éste desfavorable para el dispositivo, ya que genera altas 

temperaturas que podrían llegar a causar rápidamente la destrucción de los mismos, 

este arco es inevitable, por consiguiente el dispositivo debe ser capas de extinguirlo lo 

más pronto posible. 

 

 Cada dispositivo de protección posee una forma de detección representada en 

una curva tiempo vs corriente, estas representaciones suelen variar entre intervalos de 

una misma curva, a estás variaciones se les denominan regiones o funciones del 

equipo de protección, las cuales se describen a continuación: 

 

a) Región de sobrecarga o Protección térmica: se considera sobrecarga a un 

exceso de corriente por encima de la nominal, que de permanecer por un tiempo 

superior al que puede soportar un equipo, causa daños o sobrecalentamientos a 

éste[3], los dispositivos que actúan bajo este tipo de detección de fallas, poseen un 

elemento térmico (bimetalico) que se deforma al ir aumentando la temperatura, 
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debido al paso de corriente a través de él, lo cual crea la acción de separar los 

contactos pertenecientes al dispositivo, dando esto a entender que la operación 

depende de la generación de calor por efecto Joule, respondiendo a la integral en el 

tiempo de la corriente elevada al cuadrado, de esta manera se obtiene una respuesta 

inversamente proporcional corriente-tiempo, es decir, que a valores de corrientes 

elevados el tiempo de despeje del dispositivo será menor, y a valores un poco 

superiores a la nominal el tiempo de despeje será prolongado, estas curvas de disparo 

por efecto térmico poseen una banda de incertidumbre, para solventar la influencia de 

la temperatura ambiente y maniobras previas, limitada por una curva inferior 

(estimada a la temperatura de diseño) y otra superior (estimada con el equipo en 

funcionamiento), si este comportamiento se refleja en un eje de coordenadas 

cartesianas obtenemos la Figura 4.8. 

 

 
Fuente: Universidad del Bio Bio, interruptores 

Figura 4.8 Curva típica de la región térmica 

 

b) Región de sobre_corriente o protección magnética: se considera sobre-

corriente a un exceso de la intensidad por encima de la nominal del equipo o 

conductor, el origen de una sobre-corriente puede ser una sobrecarga o un 

cortocircuito, sin embargo, una sobrecarga no es una sobre-corriente, en este punto 

los dispositivos reaccionan despejando el circuito de manera suficientemente rápida 

para no perjudicar ninguno de los equipos asociados aguas arriba, la actuación del 
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interruptor es por medio del movimiento de un núcleo de hierro dentro de un campo 

magnético proporcional al valor de la corriente que circula por éste[9], el tiempo de 

acción del interruptor viene dado por el instante en el que se establece la sobre-

corriente hasta que se extingue el arco formado por la separación de los contactos, al 

igual que en la región térmica está región posee una curva que caracteriza su 

funcionamiento, la cual es mostrada en la Figura 4.9. 
 

 
 Fuente: Universidad del Bio Bio, interruptores 

Figura 4.9 Curva típica de la región de sobre-corriente 

 

c) Región de disparo Instantáneo: en esta región el dispositivo responde 

bruscamente en el despeje del circuito, como su nombre lo indica es la región donde 

el dispositivo posee mayor rapidez al momento de separar los contactos en la 

presencia de altas magnitudes de corriente. Son muy poco los dispositivos que poseen 

esta zona. 

 

En la actualidad los equipos son diseñados con la mezcla de las funciones 

descritas anteriormente, logrando con esto una mayor protección del sistema 

(dispositivos termo magnéticos). 

 

 Entre los equipos de protecciones existen algunos que varían su nivel de 

corriente en el cual actuará el mecanismo de apertura de sus contactos, otros poseen 
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la misma propiedad y la de poder ajustar el tiempo de respuesta de dicho mecanismo, 

son elaborados con elementos electrónicos y reciben el nombre de electromagnéticos, 

la mayoría de estos equipos poseen todas las funciones de protección nombradas, 

siendo utilizados en su mayoría en tableros de alimentación de circuitos, para poder 

aprovechar sus propiedades en la coordinación de las protecciones existentes aguas 

abajo. Estos equipos se componen de un toroide o transformador de corriente por 

cada una de las fases, que tendrá la función de medir permanentemente la corriente 

que circula por cada uno de ellos; la señal que censen será evaluada por el modulo 

electrónico adosado al dispositivo de disparo, el cual estará encargado de juzgar la 

información y enviar una señal para la activación del interruptor si esta información 

se encuentra fuera del rango al cual fue ajustado el modulo. Un ejemplo de este tipo 

de equipos se muestra en la Figura 4.10. 
 

 

 

 

 

 

 

 
                  Fuente: General electric, interruptores de baja tensión 

Figura 4.10 Modulo y curva típica de un electromagnético 

 

 

4.3 Estimación de los niveles de cortocircuito 

 

 El nivel de cortocircuito depende de dos factores: 

 

• Las características y el número de equipos que contribuyen con energía al 

cortocircuito. 

• Los parámetros propios de cada uno de los equipos conectados a la red 

(resistencia y reactancia). 

Sobrecarga

Retardo del 
tiempo disparo 
por sobrecarga 

Sobre corriente  

Disparo 
Instantáneo

Retardo del 
tiempo de disparo 
por sobre corriente  
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 Entonces, como se menciona al principio del Capítulo, para el estudio de las 

protecciones instaladas en planta, es imperante la necesidad de realizar la estimación 

de los niveles de cortocircuito, disponible en cada uno de los puntos de ubicación de 

los diferentes tipos de interruptores (tableros principales), esta magnitud es calculada 

en base a una simulación de falla en el sistema, la falla característica para está 

simulación es el cortocircuito trifásico, ya que afecta por igual a las tres fases, sin 

importar el tipo de conexión del transformador. A pesar de que está, posee un 

porcentaje de ocurrencia en una instalación industrial del 5%[7] y no suelen ser las de 

mayor magnitud de corriente, pese a esto, es el modelo más sencillo que existe con 

respecto a cualquier otro. 

 

El valor del nivel de cortocircuito, es el que define la máxima corriente de 

ruptura que puede soportar un interruptor al momento de una condición anormal en la 

red, ya que en los sistemas de potencia la corriente de falla monofásica es o se trata 

que sea menor a esté, es favorable, que la magnitud del equipo sea siempre igual o 

mayor a la corriente de cortocircuito asimétrica, por que de lo contrario la acción de 

despeje del equipo no es segura. 

 

 Lo primero que se debe hacer para la valoración de la corriente de corto 

circuito, es cumplir con los requerimientos (a) y (b) de la sección 4.2.1, ya que estos, 

proveen las características para la modelación de todos los equipos asociados al 

sistema; cantidad, longitud y tipo de conductores, barras, interruptores, conexión de 

transformadores, y motores. 

 

4.3.1  Caracterización de los equipos 

 

 Al asumir la falla trifásica simétrica, cada componente encontrado en un 

sistema de potencia posee un modelo monofásico, sin embargo, en este trabajo no se 

especifican los diferentes tipos de modelo, ya que el objetivo no es la modelación de 

sistemas de potencia, en el Anexo 8 se encuentra todo el procedimiento realizado para 

la estimación de la corriente de cortocircuito. No obstante, es importante mencionar 
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cuales fueron las premisas para la caracterización de los diferentes equipo. Para 

limitar los niveles de cortocircuito, es recomendable no obviar las resistencias 

características de ninguno de éstos. 

 

• Conductores: se conoce que poseen parámetros eléctricos, que se 

oponen al paso de la corriente, estos son propios de cada tipo de conductor, en la 

Tabla 4A-7 de la IEEE std 141-1.993 (ver Anexo 9) se muestran alguno de estos 

parámetros típicos, para el estudio resultaron los siguientes: 

Conductor 500 MCM  R= 0,0276 Ω/1000ft; X = 0,0373 Ω/1000ft @ 75 ºC; 60 Hz 

Conductor 250 MCM  R= 0,0552 Ω/1000ft; X = 0,0495 Ω/1000ft@ 75 ºC; 60 Hz 

 

• Ducto barras: al igual que los conductores, poseen parámetros que la 

tipifican para la modelación monofásica. Las ducto-barras instaladas en planta como 

se indico en el capítulo II son de capacidad 2000 A, según la Tabla 13-4 de la IEEE 

std 141-1.993 (ver Anexo 10), los parámetros típicos para este tipo de barra de cobre 

son: 

RBarras = 0,58 mΩ/100ft;  XBarras = 0,46 mΩ/100ft @ 25 ºC; 60 Hz 

 

• Transformadores: para el transformador principal de 1.500 kVA, es 

necesario el valor de la reactancia, éste se extrae de la placa del equipo (ver Anexo 4), 

luego para obtener el valor de resistencia, se examina con la magnitud de la capacidad 

del transformador en la Figura 4A-1 de la IEEE std 141-1.993 (ver Anexo 11), 

obteniendo la relación típica existente entre R y X. El parámetro encontrado a través 

de la gráfica mencionada para esté transformador es: 

X/R = 6,25 

 

• Motores: todos los motores a una tensión de 480 V especificados en el 

Capítulo II, son de potencias nominales menores a 150 hp del tipo asincrónicos. Se 

sabe que los motores al momento de ocurrir una falla, se convierten en fuentes de 

corriente que contribuyen a está en los primeros ciclos de haber sucedido; para el 

motor de inducción al pasar más de cuatro ciclos de ocurrencia de la falla, la 
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contribución no es considerable, esto se puede ver mejor en la Figura 4.7, en está se 

nota que en los primeros instantes la corriente es mayor y con el transcurso del 

tiempo decae rápidamente.  

 

 Para modelar los motores asincrónicos instalados en planta, es necesaria la 

reactancia sub-transitoria y la respectiva resistencia, en las placas de estos equipos no 

se exponen estos valores, por consiguiente, es necesario utilizar magnitudes típicas 

para la aplicación del modelo. Inicialmente, se ubican los equipos según la potencia 

nominal, quedando divididos en dos rangos, los menores a 50 hp y los que se 

encuentran entre 50 hp y 150 hp. 

 

 Para motores entre [50_150 hp], si se posee el valor de la reactancia sub-

transitoria, se multiplicara está por 1,2 y esté valor será el representativo del motor en 

la modelación, de no poseer el valor de la reactancia se considera uno igual a 0,2 pu 

por motor  (o grupo de motores), para simplicidad del estudio de cortocircuito se 

asumen todos los motores como un grupo de magnitud de reactancia igual a 0,2 pu en 

la base del grupo[10]. 

 

 Para motores menores a 50 hp, la norma[10] indica que pueden ser 

despreciados o en el caso de ser tomados en cuenta; si se dispone de la reactancia 

debe multiplicarse por 1,67, sino, se asume un valor típico de 0,28 pu para un motor 

(o grupo de motores) en la base de esté.  

 

 Para encontrar el valor de la resistencia típica de estos motores se utilizo la 

Figura 4A-3 de la IEEE std 141-1.993 (ver Anexo 11), tomando un valor estimado 

igual a: 

X/R = 6,3 

 

 Con cada valor de resistencia y reactancia de los diversos elementos, se 

realiza un diagrama de impedancias, el cual se muestra en la Figura 4.11, en este se 

indican los principales puntos de conexión de las protecciones a ser analizadas. Los 
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valores y detalles de cada reactancia, así como la capacidad de cortocircuito de la 

distribuidora, se muestran en el Anexo 8. 

 

 

Figura 4.11 Diagrama de impedancias 

 

4.3.2  Evaluación de los niveles de cortocircuito en el sistema de la planta 

 

 Aplicando los conocimientos de análisis de redes eléctricas, la ley de Ohm y 

teorema de Thevenin al diagrama de impedancias, se obtienen los resultados 

mostrados en la Tabla 4.19 de los niveles de corriente de cortocircuito en los 

diferentes puntos de interés (ver Anexo 8). En el caso de los tableros ubicados en 

mezanine, se asumió un solo valor de corriente de cortocircuito, ya que la variación 

entre estos tableros es despreciable. 

 

Los valores estimados de los niveles de cortocircuito, se comparan con las 

corrientes de interrupción de los diferentes tipos de interruptores instalados en planta, 

para así verificar si cumplen con esté requisito, siendo el resultado de esta 

comprobación mostrado en la Tabla 4.20. 
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Tabla 4.19 Niveles de cortocircuito disponibles en planta 

Tablero
Nivel de corto circuito 

3Φ [kA simetricos]
Relación X/R

T-G 42,38 8,38
T-WA 28,56 3,28
T-WB 37,28 5,22
T-M 31,70 3,01

T-CH 15,62 1,66
 

 

Tabla 4.20 Resultado de la comparación de los  niveles de cortocircuito (estimados) 

con la corriente de interrupción máxima de los equipos instalados 

Equipo Corriente de interrupción 
simetrica del equipo RMS Observación Equipo Corriente de interrupción 

simetrica del equipo RMS Observación

CW 22 15kA @ 240V 47% inferior al estimado 
y tensión inadecuada CM32 25KA @ 440V 21% inferior al 

estimado

CW 23 25kA @ 480V 12% inferior al estimado

CM41 25KA @ 440V 21% inferior al 
estimado

CM22 25KA @ 440V 21% inferior al estimado CM43 25KA @ 440V 21% inferior al 
estimado

CM23 25kA @ 440V 21% inferior al estimado

CM24 25KA @ 440V 21% inferior al estimado CM54 20kA @ 480V 36% inferior al 
estimado

CM26 25KA @ 440V 21% inferior al estimado CM57 25kA @ 480V 21% inferior al 
estimado

Tablero (T-M) T-M2_Joa

Tablero (T-M) T-Van_MacTablero T-WA

Tablero (T-M) T-Diatec

Tablero (T-M) T-Eniplan

  

Como se puede apreciar, existen varios interruptores con baja capacidad 

interrupción máxima respecto al nivel de cortocircuito del sitio donde se encuentran 

instalados, siendo los más altos el CW22 y CM54 con un 47% y 36% 

respectivamente, mientras que los demás están fueran de orden en un 21% 

aproximadamente por debajo del nivel recomendado. 

 

 

4.4 Criterios para la coordinación del sistema de protecciones 
 

El CEN sugiere ciertos criterios mínimos que deben cumplirse para el diseño, 

y ajuste de las protecciones de cualquier instalación eléctrica. Como se puede 

observar, la planta posee un gran porcentaje de capacidad instalada en máquinas 



 

53 

rotativas. La finalidad de esté estudio es verificar, además del nivel de corriente de 

ruptura, la capacidad nominal de cada uno de los equipos de interrupción principal y 

sus ajustes, para luego ejecutar la posible coordinación selectiva de estas. 

 

Una coordinación es selectiva, cuando se logra aislar en un sistema eléctrico 

fallado solo las protecciones asociadas a dicho ramal afectado con la menor pérdida 

de elementos posibles del sistema, entonces para que una protección sea selectiva 

debe ser confiable y rápida. Sin embargo, existen muchos criterios para el diseño de 

las protecciones de una instalación eléctrica, al igual que para la coordinación de 

estas.  

 

Los criterios que se tomaron para el estudio de protecciones son los 

siguientes: 

• Cada motor con régimen de funcionamiento continuo, de potencia mayor a 

1hp; debe poseer un dispositivo de sobrecarga con la siguiente característica (sección 

430 del CEN): 

Con factor de servicio mayor a 1,15  125%In 

Todos los demás     115%In 
Donde In es la corriente nominal del equipo 

 

 Durante la evaluación de los motores algunos no traían escrito en placas el 

valor del factor de servicioiii, por consiguiente se considero uno menor a 1,15. 

 

• Para la protección del circuito alimentador, de un grupo de motores u otras 

cargas, será la suma de las corrientes nominales de todas las cargas más el 25% de la 

corriente nominal del mayor de los motores. Si dos o más circuitos ramales del grupo 

poseen dispositivos de protección se toma el mayor ajuste de estos equipos y las 

nominales del resto. 

 

                                                 
iii Es un multiplicador de la potencia nominal del motor; la cual  será capaz de ofrecer sin disminuir su vida útil. 



 

54 

• En el Anexo 13 se muestra la Tabla 430-152 del CEN, la cual indica los 

ajustes sugeridos para los dispositivos de sobrecorriente de circuitos ramales de 

motores y la clasificación de diseño de los motores según letra código NEMA. Los 

motores encontrados en el levantamiento de la planta son de inducción entre 1 y 150 

hp, y debido a la ausencia de información de placa de este dato, se asume en este 

estudio, que los motores instalados en planta son de clasificación A, B, C o D ya que 

son motores de usos más frecuentes. 

 

• Cuando se poseen transformadores de potencia de hasta 2 MVA, el pico 

instantáneo de corriente que se produce en el devanado primario del transformador al 

momento de ser energizado (corriente de magnetización “Inrush”), llega a oscilar 

entre 8-12 veces la corriente nominal del equipo, y su duración suele estar alrededor 

de los 100 ms, no obstante, se debe tomar en cuenta para el ajuste del disparo 

magnético, y con esto evitar inconvenientes de disparos del interruptor. 

 

• Al momento de realizar la coordinación de los equipos de protección 

principales en los alimentadores de uno o más motores, las curvas características 

(corriente vs tiempo) de cada uno de los interruptores no deben interceptarse una con 

otra, ya que se perdería la selectividad de ese circuito. Para los ajustes y coordinación 

de equipos ya instalados, es recomendable comenzar desde el último equipo instalado 

más cerca de la carga, para luego continuar con los dispositivos conectados hacia el 

equipo de acometida o equipo aguas arriba de la carga. 

 

• Las gráficas deben realizarse en papel log-log, señalar el ramal al cual se le 

práctica la coordinación así como colocar menos de 5 curvas, debido a la perdida de 

apreciación de estas. 
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4.4.1 Coordinación y ajuste de los equipos de protección instalados en planta 
 

4.4.1.1 Circuitos ramales: primeramente, se procede a estimar los ajustes sugeridos a 

los motores instalados en los ramales, comenzando por los dispositivos de 

sobrecarga, los equipos que no aparecen con ajustes, es por que poseen aparatos 

electrónicos (controladores, variadores de velocidad) que tienen esté tipo de función 

predeterminada, por consiguiente, no se consideraron. Los ajustes actuales y 

propuestos se muestran en la Tabla 4.21 separados por línea de producción, tomando 

para este estudio también los motores a tensiones de 220 V que tengan este tipo de 

elementos de protección. 

 

Ejemplos: 

a) El motor de retales de diatec (ver Tabla 4.21), posee un factor de servicio 

menor a 1,15, por consiguiente el dispositivo de sobrecarga debe llevar un ajuste de 

“ 1,15*10,9 12,53scaI A= = ”, donde la Isca es la corriente que el dispositivo de 

sobrecarga deberá tener, sin embargo, actualmente posee un ajuste de 11 A, y el 

rango del dispositivo es de 11 a 16 A, dando esto la posibilidad de modificar el valor 

actual por el propuesto, sin sustitución del dispositivo. 

 

b) El motor de vacío de teipes molino de van-maq, no posee factor de servicio y 

se propone un ajuste de “ 1,15*6,2 7,13scaI A= = ” el rango del dispositivo es de 11 a 

17 A, por consiguiente, con este dispositivo no se lograra despejar el motor del 

sistema al momento de una sobrecarga, y si lo hace es a una corriente mucho mayor a 

la recomendada causando posibles daños irreversibles en el equipo. 
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Tabla 4.21 Ajuste de dispositivos de sobrecargas por cada una de las líneas de 

producción 

Termicos en Diatec
N° Nombre del motor Corriente In 

(A)
Factor de 
servicio

Rango del 
térmico (A)

Ajuste 
actual

Ajuste 
propuesto

Observacion

1 Retales 10,9 1,1 11 – 16 11 12,54 Ajustar

2 Aspirador del filtro 
nozzle fan

14,2 1,1 11 – 16 14 16,33 Ajustar

3 Vacío de las 
bandas

21,2 1,1 18 – 25 18 24,38 Ajustar

4 Formación 132 1,1 50 – 205 160 151,80 Ajustar

5 Molino desfibrador 124 N/I 50 – 205 160 142,60 Ajustar

6 Rotación de filtro 3,9 N/I 8,3 – 10 8,3 4,49 No actuara

7 Retorno scarfing 
roll 

4,4 1,15 6 – 10 6 5,50 No actuara

8 Scarfing cepillo 4,8 1,1 5,5 – 8 5,5 5,52
9 Frontal 7 1,15 10 – 16 10 8,75 No actuara
10 Layer 13,5 N/I 10 – 16 16 15,53 Ajustar
11 Fluted 13,5 N/I 16 – 20 16 15,53 No actuara
12 Teipes 7 1,15 6 – 10 9 8,75 Ajustar

Motores Enfasadores
13 Purga del frontal 1,1 N/I 1,1 – 1,6 1,1 1,27 Ajustar
14 Fluted 1,9 N/I 1,4 – 2 1,7 2,19 Ajustar

15 Rodillo bum 1,3 N/I 0,7 – 1 0,85 1,50
Actuara a 
corrientes menores 
a la nominal

16 Leyer 1,9 N/I 1,8 – 2,5 1,8 2,19 Ajustar
17 Teipes 1,9 N/I 1,8 – 2,5 1,8 2,19 Ajustar

18 Corte anatomico 1,9 N/I 1,4 – 2 1,7 2,19
Actura  a corrientes 
menores a la 
nominal

19 Corte final 1,9 N/I 1,4 – 2 1,7 2,19
Actura  a corrientes 
menores a la 
nominal

20 Bidoblado 1,3 N/I 1,4 – 2 1,7 1,50 Ajustar
Termicos en Eniplan

1 Formacion 48,5 1,15 48 – 57 48 60,63
Actuara a 
corrientes menores 
a la nominal

2 Vacío de las 
bandas

16 1,15 23 – 32 23 20,00 No actuara

3 Vacio de SAP 2,8 N/I 2,5 – 4 4 3,22 Ajustar

4 Vacío cinta central 2,85 N/I 2,4 – 4 3 3,28 Ajustar

5 Vacío cinta lateral 2,85 1,15 2,4 – 4 3 3,56 Ajustar
Motores Enfasadores

6 Termocellado 1,3 N/I 1,6 – 2,5 1,8 1,50 No actuara
7 Primer bidoblado 1,3

8 Segundo bidoblado 1,3

9 Corte anatomico 1,3
10 Cinta central 1,3
11 Grimper 1,3
12 Alas 1,3
N/I: no se posee información

El térmico es común a todos los motores enfasadores
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Continuación Tabla 4.21 

Térmicos en Van-Maq
Nº Nombre del motor Corriente In 

(A)
Factor de 
servicio

Rango del térmico 
(A)

Ajuste 
actual

Ajuste 
propuesto

Observación

1 Formación principal 11,3 N/I  16 – 25                 9 
– 14

16       
14 13,00 Ajustar; prescindir del 

equipo por exceso

2 Vacío cut tan plae 14 1,15 9 – 14 11 17,50 Actuara a corrientes 
menores a la nominal

3 Retales 25,5 1,15 25 – 40 25 31,88 Ajustar
4 Vacío teipes molino 6,2 N/I 11 – 17 11 7,13 No actuara

5 Vacío teipes staker 3,2 N/I 1,6 – 2,5 2,5 3,68 Actuara a corrientes 
menores a la nominal

6 Scarfing roll cepillo 4,3 1,15 4 – 6,3                1,6 
– 2,5

 4       
2,5

5,38 Ajustar, prescindir del 
equipo por defecto

Térmicos en Joa
1 Molino desfibrador 115,00 1,15 80 - 120 120 143,75 Actuara a corrientes 

menores a la sugerida
2 Vacio de las bandas 18,50 1,15 18 - 30 18 23,13 Ajustar
3 Retorno scarfing 10,30 1,15 10 - 16 16 12,88 Ajustar
4 Scarfing roll cepillo 2,20 N/I 2 - 3 3 2,53 Ajustar

5 Vacío fluted 18,50 1,15 13 - 18 18 23,13 Actuara a corrientes 
menores a la nominal

6 Vacío frontal 18,50 1,15 16 - 30 24 23,13 Ajustar
7  Vacío de Leyer 8,78 N/I 10 - 16 10 10,09
8 Vacio de teipes 8,78 N/I 10 - 16 10 10,09

9 Alimentador de teipes 1,70 1,15 1.5 - 2.3 1,7 2,13 Ajustar

10 Auxiliar del die 2,40 1,15 2 - 3 2,5 3,00 Ajustar

11 Vacío de retales 9,90 1,15 6 - 10 10 12,38 Actuara a corrientes 
menores a la propuesta

12 Boquetas 19,50 1,15 18 - 25 20 24,38 Ajustar
N/I: no se posee información

 

 Con el total de equipos se obtiene el Gráfico 4.9, que muestra los datos en 

porcentaje del estudio realizado a los dispositivos de sobrecarga. 

57%

20%
16%

7%

Dispositivos ajustables

Dispositivos menores a las
corrientes sugeridas
Dispositivos mayores a la
corriente sugerida
Dispositivos que no ameritan
ajuste

 
Gráfico 4.9 Porcentajes de los dispositivos de sobrecarga 

 

 Analizando el resultado mostrado en el Gráfico anterior, los dispositivos con 

mayor dificultad, son los que no actuarán a los niveles de ajuste de corriente 

propuestos y algunos ni siquiera con los que se encuentran actualmente. Para que 

estos dispositivos actúen, deberán existir corrientes superiores a la recomendada por 

el CEN, con la ya conocida consecuencia. 
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4.4.1.2 Circuitos alimentadores principales: luego de analizar los ramales, se 

procede a estimar los ajustes para los dispositivos situados en los alimentadores 

principales de estos. Para facilidad de la coordinación, el sistema eléctrico se divide 

en circuitos (ver Figura 3.6), por ejemplo, el circuito P_1.0 pertenece a la línea Van-

Maq y esta conformado por los dispositivos CM3, CM31 y CM32, éste tipo de 

divisiones se realiza hasta llegar al último dispositivo de interrupción ubicado aguas 

arriba, en este caso el CB1 que contempla el circuito P_4.0 junto con CW1; lo mismo 

se aplica a los circuitos de servicios generales. En la Tabla 4.22 se muestran los 

circuitos en los cuales fue dividió el unifilar. 

 

Tabla 4.22 Circuitos planteados para la coordinación de las protecciones 

Circuito Dispositivos que los componen Circuito Dispositivos que los componen
P_1.0 CM3, CM31, CM32 SG_1.0 CW28, CH1, CH13, CH12, …
P_1.1 CM2, CM21, CM22, CM24 SG_2.1 CW27
P_1.2 CM4, CM41, CM42 SG_2.2 CW21
P_2.0 CM1, CM2, CM3, CM4 SG_2.3 CW20
P_2.1 CM5, CM51, CM52, CM53, … SG_3.0 CW2, CW21, CW28
P_3.0 CW1, CM1, CM5 SG_4.1 CB2, CW2
P_4.0 CB1, CW1 Otros CW22,CW23,CW24,CW26

 

La estimación de los ajustes propuestos para los dispositivos de protección se 

muestra en el Anexo 15 a través de ejemplos, y debido a que mucho de los cálculos 

son análogos, se muestran solo los cómputos más significativos. Estos cálculos se 

basaron en el diagrama unifilar y el levantamiento eléctrico, tomando de estos los 

datos de corriente nominal, características y ubicación de los equipos de interrupción 

asociados al alimentador, así como la carga de dicho alimentador. 

 

 El resumen de los ajustes calculados y propuestos para cada uno de los 

equipos de interrupción de los diferentes circuitos encontrados en la planta, se 

muestran en la Tabla 4.23, junto a los ajustes actuales. Con cada uno de los ajustes 

estimados, se elaboraron las curvas de coordinación de todo el sistema eléctrico de 

480 V de la planta bajo estudio, estas curvas se muestran en el Anexo 16. 
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Tabla 4.23.Comparación de los ajustes propuestos con los actuales 
 

Capacidad del 
interruptor [A]

Ajuste 
sobrecarga 
Isca = *In

Ajuste 
Magnético Ic

Ajuste 
Instantáneo

Ajuste 
sobrecarga Isca 

= *In

Ajuste 
Magnético Ic

Ajuste 
Instantáneo Observación

Circuito SG_2.3
CW20 125 N/A 10*In N/A N/A 7.5*In N/A
Circuito SG_3.0
CW2 800 0,63 4*Isca 0,90 5*Isca
CW21, CW28 Ya tiene ajuste
Circuito SG_4.1
CB2 800 1,00 N/A N/A 1,00 N/A N/A
CW2 800 Ya tiene ajuste
Otros

CW22

40 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Tiene una carga 
asociada de 60A, 
Interruptor por defecto

CW23

125 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Tiene una carga 
asociada de 150A, 
Interruptor por defecto

CW26 63 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
CW24 63 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Circuito P_1.0
CM3 1000 0,90 2*Isca fijo 15*In 0,40 10*Isca fijo 15*In
CM31 400 0,84 6*Isca fijo 11*In 0,79 5*Isca fijo 11*In
CM32 63 1,00 fijo 8*In N/A 1,00 fijo 8*In N/A
Circutito P_1.1
CM2 1000 0,80 5*Isca fijo 15*In 0,70 10*Isca fijo 15*In
CM21 630 0,84 6*Isca fijo 11*In 0,90 3*Isca fijo 11*In
CM22 63 1,00 fijo 8*In N/A 0,80 fijo 8*In N/A
CM24 100 1,00 fijo 8*In N/A 0,80 fijo 8*In N/A
Circuito P_1.2
CM4 630 0,84 6*Isca fijo 11*In 0,95 3*Isca "

CM41 100 1,00 fijo 8*In N/A 1,00 " N/A
Tiene una carga 

asociada de 167A, 
Interruptor por defecto

CM42 250 1,00 6*In N/A 0,80 5*In N/A
Circuito P_2.0
CM1 1600 0,50 3*Isca fijo 15*In 0,80 6*Isca fijo 15*In
CM2, CM3, CM4 Ya tiene ajuste
Circuito P_2.1
CM5 1250 0,90 3*In 6*In 1,00 4*In 15*In
CM51 400 N/A 5*In N/A N/A 5*In N/A
CM52 600 N/A 10*In N/A N/A 5*In N/A
CM53 200 N/A 10*In N/A N/A 5*In N/A
CM54 250 N/A 10*In N/A N/A 5*In N/A
CM55 150 N/A 7.5*In N/A N/A 5*In N/A
CM56 250 N/A 7.5*In N/A N/A 5*In N/A

CM57 100 0,90 fijo 8*In N/A 1,00 "
Tiene una carga 
asociada de 135A, 
Interruptor por defecto

CM58 60 fijo 15*In "
Circuito P_3.0
CW1 2000 1,00 7*1*In fijo 20*In 0,90 5*In fijo 20*In
CM1; CM5 Ya tiene ajuste
Circuito P_4.0
CB1 2000 1,00 2,5*In 1*In 10*In
CW1 1600 Ya tiene ajuste

N/A:no aplica

Actual Propuesto
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Continuación de la Tabla 4.23 

Capacidad del 
interruptor [A]

Ajuste 
sobrecarga Isca 

= *In

Ajuste 
Magnético Ic

Ajuste 
Instantáneo

Ajuste 
sobrecarga Isca 

= * in

Ajuste 
Magnético Ic

Ajuste 
Instantáneo Observación

Proteccion de dispositivos de alimentadores en T-G
52,1 1250 0,70 2*Isca 3*Isca 0,70 2*Isca 3*Isca
52,2 1250 0,70 2*Isca 3*Isca 0,70 2*Isca 3*isca
52,3 2500 1,00 2*Isca off 0,90 2*Isca 10*Isca
Circuito SG_1.0
CW28 630 0,84 6*Isca fijo 11*In 0.47 10*Isca fijoj 11*In
CH1 400 0,84 6*Isca fijo 11*In 0,74 6*Isca fijoj 11*In

CH10 63 1,00 fijo 8*In N/A 0,80 fijo 8*In N/A
Tiene una carga 
25A, equipo por 
exceso

CH11 63 1,00 fijo 8*In N/A 0,80 fijo 8*In N/A
Tiene una carga 
25A, equipo por 
exceso

CH12 160 1,00 fijo 1250 N/A 0,80 fijo 1250 N/A
CH13 250 1,00 5*In N/A 0,90 6*Isca N/A
Circuito SG_2.1
CW27 200 N/A 10*In N/A N/A 5*In N/A
Circuito SG_2.2
CW21 300 N/A 10*In N/A N/A 5*In N/A

N/A: no aplica

Actual Propuesto

 

4.5  Evaluación del sistema actual de protecciones 
 

 La selectividad total entre los diferentes equipos, no se consigue alcanzar en 

este análisis debido a las características de los interruptores, ya que esta se logra en la 

región de sobrecarga más no en la magnética, puesto que muchas de las curvas se 

solapan unas con otras en esta región de disparo, permitiendo esto que dos o más 

dispositivos actúen durante una misma falla, y no se aislé solo el ramal fallado. Del 

estudio se obtiene el siguiente análisis, para el circuito P_1.0 se pierde selectividad en 

corrientes entre 4 kA y 4,4 kA, y superiores a 15 kA, en el circuito P_1.1 la pierde a 

partir de 15 kA, en el circuito P_1.2 se logra la selectividad total entre los 

interruptores, en el circuito P_2.0 actuara primero el interruptor principal del tablero 

ante una corriente superior a 7,7 kA, en el circuito P_3.0 la selectividad se cumple ya 

que la corriente máxima que podría ocurrir es la de corto circuito trifásico, y no pasa 

teóricamente de 37 kA, en el circuito P_4.0 la selectividad se pierde totalmente a 

partir de 20 kA ya que actúa primero el dispositivo aguas arriba antes que el cercano 

a la carga, en el circuito SG_3.0 la selectividad se pierde a partir de 12 kA actuando 

primero el interruptor principal que los de cualquier ramal asociado a éste, igual 

ocurre con el circuito SG_4.1, a pesar de la perdida de selectividad, los ajustes 
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propuestos se encuentran acorde a lo expuesto por el CEN, permitiendo una 

protección confiable para los equipos instalados en planta. 

 

 El estudio también arroja, que los dispositivos CW22, CW23, CM41 y CM57 

mostrados en la Tabla 4.22, se encuentran actualmente sub-dimensionados con 

respecto a la carga, lo que podría traer salidas innecesarias del servicio por 

actuaciones de estos equipos, además se encuentran entre los equipos de la Tabla 2.19 

que no cumplen con el criterio de corriente de interrupción, lo que puede traer 

consigo la no actuación del dispositivo ante una falla de magnitud superior a su nivel 

de interrupción máxima. 

 

 Los equipos de interrupción CH10 y CH11, se encuentran sobre-

dimensionados con respecto a la carga, ya que los motores de recirculación de 25 A 

carecen de una protección a parte de la que se encuentra en el tablero CH. 

 

 Con respecto a los dispositivos de sobrecarga evaluados en la Tabla 4.20, los 

equipos indicados con los números 4 de Van_Maq, el 2 y él de los motores 

enfasadores de Eniplan, los 6, 7, 9 y 11 de Diatec, son los dispositivos con un valor 

nominal de corriente mayor al motor al cual se encuentran asociado, y los número 15, 

18 y 19 de Diatec, 5 de Van-Maq, 5 de Joa y 1 de Eniplan son los dispositivos con un 

valor nominal de corriente menor a la corriente a plena carga del motor asociado. 

 

 Las fallas a tierra no se evaluaron en este estudio, debido al tipo de conexión 

del alimentador principal de la planta (estrella neutro flotante), conexión que según 

modelos del sistema eléctrico con fallas de éste estilo son de insuficiente corriente 

para el disparo de algún dispositivo de protección, sin embargo, en planta existen dos 

equipos con este tipo de protecciones el CW1 y el Multilin SR760 instalado en el T-

G, en el primero se observo la tarjeta electrónica dañada, lo que indica la posible no 

actuación del equipo y en el segundo la ausencia de conexión eléctrica para la 

actuación del éste. 
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CAPÍTULO V 

 

 

DISEÑO DE ALIMENTADORES ELÉCTRICOS PARA LAS 

NUEVAS MÁQUINAS 

 
 La planta en estos momentos se encuentra en un crecimiento continuo de sus 

líneas de producción, por lo cual serán adquiridas tres nuevas maquinarias de 

funciones diversas, debido a esto, se plantea la necesidad de adecuar el espacio físico, 

así como los cómputos para el diseño de los alimentadores de cada una de estas 

máquinas, siendo los requerimientos eléctricos y físicos, dados por los fabricantes 

mostrados en la Tabla 5.24. 

 

Tabla 5.24 Características eléctricas de las nuevas maquinarias 

Máquina Medidas físicas[m] Consumo eléctrico[kW] 

1 Ultra delgada 18x1.5x2.2 150 

2 Pantyshield 11x1,1x1,7 22 

Wipes 10,9x2,0x2,4 
3 

Packing 5.3x1,0x2,1 
16 

 Fuente: Departamento de proyectos de la empresa 

 

 En un principio se planteo el área denominada planta 2, como principal punto 

de ubicación de todas estas máquinas, al final se decide ubicar la máquina de 

Pantyshield en planta 2 y las otras dos en el area de almacén de producto terminado. 

 

 

5.1 Selección de conductores 

 

 Para cualquier diseño en una instalación eléctrica, es necesario seleccionar el 

conductor adecuado con respecto a la tensión de operación, el tipo de aislante y al 

calibre que debe tener, para poder alimentar de manera adecuada una carga. 
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 Como se menciono en capítulos anteriores, la tensión en las instalaciones de la 

planta es de 480/277 V y con la ayuda de transformadores se reduce a 208/120 V, 

fijando esto la tensión de operación a un nivel inferior a 600 V, el CEN en la sección 

310 indica el calibre mínimo que debe ser utilizado según la tensión de operación, por 

ejemplo, para el caso de estudio el calibre mínimo es 14 AWGiv de cobre (ver Anexo 

17). Para la selección del tipo de aislante que debe tener un conductor, hay que tomar 

en cuenta algunos puntos, tales como; el ambiente del lugar (seco o húmedo), la 

temperatura a la que estará expuesto, y si el sitio donde será instalado expone a 

esfuerzos mecánicos el conductor, ya que estos afectan en gran parte la capacidad de 

corriente que deberá circular por cualquier conductor. 

 

 Los aislantes más usados en instalaciones eléctricas de iluminación y fuerza 

son TW, THW y TTU[4]. El TW es de termoplástico resistente a la humedad y al 

calor, las aplicaciones son del tipo general. El THW es termoplástico resistente a la 

humedad y al calor, las aplicaciones son especialmente para iluminación por descarga 

y para motores, y el TTU de polietileno se utiliza para acometidas y redes 

subterráneas, la temperatura de operación de los dos ultimo oscila cerca de los 90°C. 

 

 Para la elección del calibre adecuado de un conductor, se deben cumplir los 

siguientes criterios: 

 

• Selección por capacidad de corriente (ver Anexo 18). 

• Selección por caída de tensión (ver Anexo 18). 

• Selección por cortocircuito. 

 

Al evaluar cada una de las opciones, la que resulte más desfavorable entre ellas, 

será la que proyecte el conductor de mayor calibre, siendo este el adecuado para la 

instalación. 

 

                                                 
iv American Wire Gauge 
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 Durante el desarrollo de este capítulo, se irán mencionando las sugerencias, 

estimaciones y consideraciones tomadas para los cómputos métricos de los 

alimentadores de las maquinarias. 

 

5.2 Máquina Pantyshield 

 

 La máquina Pantyshield o como es llamada internamente en la planta “La 

Chinita”, será la primera en llegar y se alimentara eléctricamente desde el T-CH. 

Igualmente sugirió el departamento de proyectos la opción de alimentar desde el 

mismo tablero el transformador T19 (ver Tabla 2.7), el cual se encuentra alimentado 

desde otro punto del sistema, por ende, se obvia el cálculo de los conductores del lado 

de 208/120V, asumiendo que se encuentran acorde a la carga conectada. La distancia 

desde el T-CH hasta donde esta ubicado T19 es de 70 m, y desde dicho transformador 

hasta donde se ubicara la máquina hay 36 m. 

 

 La placa del transformador T19 especifica para una conexión delta-estrella, 

una corriente del lado primario de 86,81 A, la cual es mucho menor a la estimada 

teóricamente por medio de la potencia nominal (ItransfT19), y por ende para prever que 

el equipo llegase a cargarse a esta corriente, se proyectara el cálculo del conductor en 

base a la corriente teórica siguiente: 

19
125 150,35

3 *480transfT
kVAI A= =  

Como la máquina es un conjunto de motores, de los cuales no se poseen sus 

características individuales, se proyecta con respecto a la capacidad de potencia, 

tomada de la Tabla 5.23, resultando una corriente de: 

1
22 29,40

3 *480*0,9maq
kWI A= =  Por no poseer dato de fabrica sobre el factor de potencia, se 

asume igual a 0,9[5]. 
 

Para la estimación del calibre adecuado se procede a evaluar los criterios 

mencionados antes para la selección de un conductor, comenzando por capacidad de 

corriente. 
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5.2.1  Selección del conductor por capacidad de corriente 

 

 La corriente que circulara por el conductor que viene desde el T-CH, se 

comprobara para corrientes a plena carga de los equipos que serán instalados, por 

consiguiente, se suman las corriente a plena carga del transformador y de la máquina, 

además se prevé un 20% del total para posibles modificaciones y expansiones en el 

galpón 2, más un 25% de sobrecarga permitidos por el CEN para estos equipos. 

( )_ 2 19 1*1,25 *1,2 217,34d planta transfT maqI I I A= + =  Siendo Id_planta2 la corriente de diseño del 

alimentador de planta 2 
 

 Para la selección del conductor por capacidad de corriente, con la Id y la Tabla 

310-16 del CEN (ver Anexo 19) se dimensionan los conductores de fase. 

 

De la selección por capacidad de corriente se obtiene un calibre parcial # 4/0 

AWG para el sub-alimentador de planta 2, y para los conductores del ramal de la 

máquina, se toma una corriente como lo sugiere el CEN en su sección 430, en el cual 

se indica que cualquier conductor que alimente motores u otras cargas, debe poseer 

una capacidad mínima del 25% de la corriente nominal del mayor de los motores más 

la suma de las corrientes nominales del resto de las cargas, para este caso por no 

poseer datos sobre el mayor de los motores, se asume la máquina como un motor, 

además se prevé de un 20% para modificaciones y ampliaciones en la máquina. 

_ 1 1I *1,2*1,25 44,10d maq maqI A= =  Se toma la corriente del grupo ya que no se conoce las 

características de la máquina. 

 

 Resultando un conductor parcial para el ramal de la máquina calibre # 8 AWG 

 

5.2.2  Selección del conductor por caída de tensión 

 

 La caída de tensión permitida por el CEN sección 210-19 y 215-2 en 

conductores de alimentadores y ramales no debe ser mayor al 3% en la salida más 
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alejada, para el caso de estudio asumiremos una caída de tensión del 1,5%v. Los 

cálculos por caída de tensión serán basados en las formulas mostrada en el Anexo 18, 

por consiguiente la capacidad de distribución (CD) en ampermetro (Am) para el 

alimentador de planta 2 es 

 _ 2 * 15213,91d plantaCD I L Am= =  Siendo L=70 m longitud del conductor 

 

 Las tablas que se utilizan para la estimación del conductor por caída de 

tensión (ver Anexo 21), se encuentran tabuladas para una caída del ΔV%tabla=2% y 

para sistemas 208/120 V, cuando estos parámetros cambian se utilizan factores de 

corrección, uno es con respecto al cambio del porcentaje de caída de tensión y el otro 

con el tipo de sistema, el primero factor posee la siguiente ecuación: 

 

1
%
%

nuevo

tabla

VF
V

Δ
=
Δ

 Ec 5. 6  donde ΔV%tabla es el valor a la que se encuentra tabulada la tabla, 

     y  ΔV%nuevo es el valor de caída de tensión deseada. 
 

Para el caso en estudio F1=0,75 (donde ΔV%nuevo = 1,5 y ΔV%tabla = 2), y el 

segundo es obtenido mediante la tabla mostrada en el Anexo 22, para el caso en 

estudio se aplicara un factor de corrección igual a F2=2,307. 

 Resultando una capacidad de distribución, _ 2

1 2

*
8792,90

*
d planta

real

I L
CD Am

F F
= =  

con la cual podemos examinar en la tabla del Anexo 21, con un factor de potencia 

0,9[5], obteniendo de esta manera un conductor parcial para el sub-alimentador de 

planta 2 calibre # 4/0 AWG para ductos magnéticos. Para la selección del ramal se 

toma la corriente Id_maq1, y una longitud de L=36 m y los mismos factores de 

corrección, obteniendo de esta manera un conductor parcial para el ramal de la 

máquina # 8 AWG. 

 

 

 

                                                 
v Valor tomado en base a la consideración de que pueda existir una futura conexión.  
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5.2.3  Selección del conductor por capacidad de cortocircuito 

 

 Al igual que la capacidad de corriente nominal del conductor, que logra 

soportar por un lapso indefinido teóricamente, existe un valor de corriente de 

magnitud elevada causada por una falla, que tolera por un tiempo limitado sin que se 

degenere el material aislante, se sabe que ésta corriente genera altas temperaturas en 

los equipos por la cual esta atraviesa, y puede llegar a deteriorar o en los peores de los 

casos dañar permanentemente el conductor. En el Capítulo IV se hizo una breve 

mención a la curva de daño de los conductores, en base a esta curva se realizó la 

coordinación, ya que de cruzar con una curva característica de un interruptor implica 

la no protección térmica del conductor en el momento de ocurrir un cortocircuito. Los 

conductores responden a una curva que los caracteriza en estas condiciones de 

operación, las cuales son mostradas en el Anexo 14. 

 

 Para la selección o comprobación de conductores por corrientes de fallas, 

basta con disponer del nivel de cortocircuito, en este caso T-CH=15 kA, y el tiempo 

de operación del interruptor en la región magnética (t_CH3 = 0,03 s), cuando la 

corriente es menor a 10 kA no es necesario evaluar este criterio, ya que los criterios 

de capacidad de corriente y caída de tensión resultan ser más desfavorables que este. 

 

 Con estos datos se selecciona el calibre mínimo del sub-alimentador que 

cumpla con esta opción, resultando calibre #2 AWG, y para el ramal de la máquina el 

nivel de cortocircuito en los bornes de T19 del lado de 480 V es 8,22 kA (ver Anexo 

8), resultando un calibre # 6 AWG. 

 

 Ahora comparando los resultados anteriores, el más desfavorable para la 

selección del sub-alimentador de planta 2 es el obtenido por capacidad de corriente, al 

igual que para el ramal de la máquina. 

 

Para la selección del conductor de puesta a tierra se utiliza la Tabla 250-95 

(ver Anexo 20) del CEN y la corriente de diseño; para las tuberías se utiliza la tabla 
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del Anexo 23 del texto de Penissi[4] y la cantidad de conductores estimados que 

estarán en la tubería. 

 

 Por ser alimentación trifásica, son tres conductores de fase y uno de tierra, 

dando como conductor definitivo para el sub-alimentador de planta 2 es igual a: 

CCoonndduuccttoorreessSSuubb__aalliimmeennttaaddoorr__ppllaannttaa22::  33##44//00  AAWWGG  ++  11##44  AAWWGG  ((TT))  CCuu  TTHHWW  eenn  uunn  

ttuubboo  ddee  ddiiáámmeettrroo  ddee  33””  ((11øø33””))  

 CCoonndduuccttoorreessrraammaall__mmaaqq__ppaannttyysshhiieelldd::  33##88  AAWWGG  ++  11##1100  AAWWGG  ((TT))  CCuu  TTHHWW  eenn  11øø1111//22”” 

 

5.2.4 Especificación de las protecciones  

 

 Como se pudo notar en el capítulo IV, los ajustes propuestos para las 

protecciones se basaron en criterios sugeridos por el CEN y estos mismos son los 

criterios para la especificación de equipos de interrupción. 

 Para el sub-alimentador de planta 2 se propone una protección por sobrecarga 

dimensionada con respecto a Id_planta2 y tomada según la capacidades normalizadas 

expuestas en el CEN sección 240-6 (ver Anexo 27), una protección igual a  

 PPrrootteecccciióónnssuubb__aalliimmeennttaaddoorr__ppllaannttaa22::  tteerrmmoommaaggnnééttiiccoo  33xx222255  AA,,  IIcccc  >>1155  kkAA  @@  448800  VV   

 La protección de reserva encontrada en T-CH, es de 250 A y en el Capítulo IV 

se propuso el ajuste, respondiendo a estos cálculos. 

 

 Para el ramal de la máquina se propone una protección igual a 

 PPrrootteecccciióónnrraammaall__mmaaqq__ppaannttyysshhiieelldd::  33xx5500  AA,,  IIcccc  >>88  kkAA  @@  448800  VV 

 

Como se observa, falta la protección individual del lado de 480 V del T19, por 

consiguiente, según el CEN en su sección 450 debe llevar un dispositivo de 

interrupción de un valor máximo de 125% de la corriente nominal del primario, para 

esta se asume la de placa 86,81 A, para controlar la carga del transformador al valor 

especificado por el fabricante; en caso del equipo permitir mayor carga, bastara con 

cambiar la protección y no todo el cableado, resultando así una protección igual a:  

PPrrootteecccciióónniinnddiivviidduuaall__TT1199::  33xx111100  AA,,  IIcccc  >>88  kkAA  @@  448800  VV  
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5.3 Máquina Ultra delgada 

 

 La máquina posee una potencia de 150 kW dato tomado de la Tabla 5.24, y el 

área que será ocupada es aproximadamente 30 m2 y la ubicación física de esta 

máquina es en el área que en estos momentos se utiliza como almacén de producto 

terminado, el conductor deberá ser proyectado en base a una corriente igual a 

2
150 200

3 *480*0,9maq
kWI A= =  Por no poseer dato de fabrica sobre el factor de potencia, se 

asume igual a 0,9[5]. 

 

 Para la alimentación de esta máquina se sugiere obtener la alimentación 

directamente de las ducto-barras, las cuales poseen un factor de utilización del 46% 

permitiendo la adición de nuevas cargas, y con lo cual se plantea la independencia de 

las cargas de producción de las de servicios generales. 

 

5.3.1 Selección del conductor por capacidad de corriente 

 

 Al igual que para el diseño anterior, se proyecta el conductor en base a una 

corriente igual a 

 _ 2 2 *1,2*1,25 300d maq maqI I A= =  

 Resultando un conductor parcial para el ramal de la máquina, calibre # 350 

MCM. 

 

5.3.2 Selección del conductor por caída de tensión 

 

 Los factores de corrección son los mismos que los usados en la sección 5.2.2, 

y la longitud del alimentador es de 15 m, dando una capacidad de distribución real 

igual a 

 2606,88realCD Am=  

 Resultando un conductor parcial para el ramal de la máquina, calibre # 2 

AWG. 
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5.3.3 Selección del conductor por capacidad de cortocircuito 

 

 El nivel de cortocircuito es de 31 kA el cual fue estimado para T-M, esto 

debido a que la salida del ramal se dispone a la altura de estos tableros, la derivación 

de las ducto-barras es a través de una caja de empalmes (enchufable) con un equipo 

de interrupción instalado internamente. 

 Asumiendo un tiempo de disparo de 0,03 s, se puede estimar el conductor 

apropiado. Resultando éste de calibre # 1/0 AWG. 

 De los datos arrojados resulta más desfavorable el conductor obtenido por 

capacidad de corriente para el sub-alimentador de la máquina, y bajo las mismas 

consideraciones anteriores para la estimación del conductor de tierra y tuberías se 

obtiene el siguiente conductor: 

 CCoonndduuccttoorreessssuubb--aalliimmeennttaaddoorr__mmaaqq__uullttrraa..ddeellggaaddaa::  33##335500  MMCCMM++  11##22  AAWWGG  ((TT))  CCuu  TTHHWW  

eenn  11øø33”” 

 

5.3.4  Especificación de las protecciones y cálculo del ramal de iluminación 

 

 Protección del sub-alimentador: tomando el valor de corriente Id_maq2, y al 

igual que para la máquina anterior se propone una protección para el ramal de la 

máquina igual 

 PPrrootteecccciióónnssuubb--aalliimmeennttaaddoorr__mmaaqq__uullttrraa..ddeellggaaddaa::  33xx330000  AA,,  IIcccc  >>3355  kkAA  @@  448800  VV 

 

 Iluminación: para esta máquina no se tiene en el área la iluminación 

requerida, por consiguiente, es necesario estimar el conductor del ramal para la 

iluminación de 30 m2. El conductor para las luminarias será tomado del 

transformador T3, ubicado justo del lado contrario de donde se ubicara la máquina a 

una longitud promedio de conductor igual a 25 m. 

 

 El CEN clasifica los circuitos ramales para servicios generales por su 

capacidad de corriente 15, 20, 30, 40 y 50 A, los ramales superiores a 20 A son 

considerados para cargas especiales, tales como lámparas de descarga, cocinas 
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eléctricas, etc. Los ramales de 20A o menos para tomacorrientes de uso general son 

tratados igual que cargas de iluminación. 

 

 La Tabla 220-3b del CEN (ver Anexo 25) especifica la carga mínima por 

metro cuadrado para instalaciones del tipo iluminación general. Por consiguiente 

tomando un factor de 30 VA/m2 para cargas de servicio de iluminación se tiene una 

corriente igual a: 

 _
30*30 *3 12,98

208d iluI A= =   

 La corriente de diseño para iluminación, se multiplico por 3 para obtener 

capacidad suficiente en el ramal, para toma corriente y futuras expansiones. 

 

 La selección por caída de tensión (F1=0,75 y F2=1) arroja lo siguiente 

 CCoonndduuccttoorreessrraammaall__mmaaqq22__iilluu::  44##1100  AAWWGG++  11##1100  AAWWGG  ((TT))  CCuu  TTHHWW  eenn  11øø11””    

 Para la protección del ramal de iluminación se toma la nota del pie de la Tabla 

310-16 del CEN, sugiriendo para dispositivos de sobrecorriente una corriente máxima 

de 30 A  

 PPrrootteecccciióónnrraammaall__mmaaqq22__iilluu::  tteerrmmoommaaggnnééttiiccoo  33xx3300  AA,,  IIcccc  >>1111  kkAA  @@  222200  VV  

 

 

5.4 Máquina Wipes-Packing 

 

 Se dispone sea la segunda máquina en llegar a planta, esta debe ubicarse en un 

lugar cerrado y con aire acondicionado, ya que en ella se elaborara un producto de 

alta calidad en higiene personal, por consiguiente, fue necesario calcular tanto el 

alimentador para la máquina, como los ramales eléctricos y cantidad de luminarias 

adecuadas al tipo de tarea a ejecutarse. 
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5.4.1 Especificaciones de diseño 

 

 Para el diseño se dispone de una área de 130 m2, la cual constara de dos 

niveles que deberán tener aire acondicionado individual, un nivel inferior que se 

destinara para el funcionamiento de las máquinas y uno superior que aun no se 

conoce si llevara máquinas o un laboratorio de investigaciones y pruebas de 

productos químicos, entre los requerimientos para este laboratorio se pide una salida 

de toma-corriente a 220 V, y algunas a 120 V para equipos de computación. 

 

5.4.2  Alimentador principal para el tablero de la máquina 

 

 De la Tabla 3.23 tenemos un consumo de 16 kW para a una tensión de trabajo 

de 480V, dando como resultado una corriente a plena carga como sigue: 

 

3
16 21,38

3 *480*0,9maq
kWI A= =  Por no poseer dato de fabrica sobre el factor de potencia, se 

asume igual a 0,9[5]. 
  

Para la alimentación de esta máquina se sugiere lo mismo que para la ultra delgada, 

alimentarla directamente de la ducto-barras. 

 

5.4.2.1 Selección del conductor por capacidad de corriente: 

 

 Se proyecta el conductor igual que para los anteriores diseños  

 _ 3 3 *1,2*1,25 32,08d maq maqI I A= =  

 Resultando un conductor parcial para el sub-alimentador de la máquina, 

calibre # 10 AWG. 

 

5.4.2.2 Selección del conductor por caída de tensión: la longitud de donde saldrá el 

alimentador hasta donde se ubicara el tablero principal de las máquinas es de 12 m, 

los factores de corrección son los mismos que para la máquina pantyshield. 
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 222,49realCD Am=  

 Resultando un conductor parcial para el sub-alimentador de la máquina, 

calibre #14 AWG. 

 

5.4.2.3 Selección del conductor por capacidad de cortocircuito: el nivel de 

cortocircuito es de 37 kA el cual fue estimado para el T-WB, se toma el tiempo de 

actuación de la protección CW1 de 0,03 s. 

 El conductor que arroja el análisis es de calibre #1/0 AWG 

  

Por consiguiente de los tres criterios de selección de conductores, el más 

desfavorable es el conductor obtenido por capacidad de cortocircuito, el conductor de 

puesta a tierra se obtiene en este caso tomando la corriente nominal del conductor 1/0 

AWG THW y utilizando la tabla del Anexo 20, para la tubería se utiliza la tabla del 

Anexo 23, dando un conductor para el sub-alimentador de la máquina igual a: 

 CCoonndduuccttoorreessssuubb--aalliimmeennttaaddoorr__wwiippeess::  33##11//00  AAWWGG  ++  11##66  AAWWGG  ((TT))  CCuu  TTHHWW  eenn  11øø22””  

 

5.4.2.4 Especificación de las protecciones: se propone una protección para la salida 

del sub-alimentador y otra a la llegada del tablero. 

 

 Para el conductor se propone una protección en la caja de empalme igual 

 PPrrootteecccciióónnssuubb--aalliimmeennttaaddoorr__wwiippeess::  tteerrmmoo  mmaaggnnééttiiccoo  33xx115500  AA,,  IIcccc  >>3377  kkAA  @@  448800  VV 

y para la llegada del sub-alimentador al tablero de la máquina una protección 

 PPrrootteecccciióónnssuubb--aalliimmeennttaaddoorr__wwiippeess::  33xx3355  AA,,  IIcccc  >>2255  kkAA  @@  448800  VV 

 

5.4.3 Ramales para el tablero de servicios generales del área de la máquina 

 

 El tablero de servicios generales proveerá energía a los tomacorrientes, 

luminarias y aires acondicionados 

 

5.4.3.1 Ramal del aire acondicionado: en la Tabla 5.25 se muestran los índices en 

kVA/m2 para la estimación de aires acondicionados según el tipo de local. 
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Tabla 5.25 Factor de demanda para aire acondicionado 

 
Tipo de local Aire acondicionado kVA/m2 

Oficina 0,04 
Tienda y comercio 0,06 

Restaurantes 0,15 
  Fuente: apuntes de canalizaciones eléctricas, Profesor Ing. Paul Meignen. 

 

Para la estimación de carga de aire acondicionado del local, se tomara un 

índice de 0,15 kVA/m2 por poseer máquinas que suministraran calor al medio 

ambiente, para lo cual se utilizara una corriente de: 

 
3

/
0,15 10 *130 93,75

208A A
xI A= =  dando una potencia igual a 19.500 VA el cual 

es similar para un aire de 67.000 BTUh bifásico a 208 V, proyectando para el ramal 

un conductor igual a 

 CCoonndduuccttoorrrraammaall__AA//AA::  22##22  AAWWGG++  11##88  AAWWGG  ((TT))  CCuu  TTHHWW  eenn  11øø1111//22”” 

PPrrootteecccciióónnrraammaall__AA//AA  22xx110000  AA  bbiiffáássiiccaa 
 

5.4.3.2 Ramales de iluminación: para estimar los ramales de la  iluminación, se 

utilizara un factor de 30 VA/m2, obteniendo para un area de 130 m2 un corriente igual 

a: 

 d_ilu
30*130 18,75

208
I A= =  dando una potencia de 3.900 VA a lo cual se le 

adiciona un circuito de reserva de iguales características dando una potencia de 7.800 

VA, por lo anteriormente dicho sobre los circuitos ramales de 20A, se requieren 2 

circuitos de 18,75 A, especificando cada ramal como sigue: 

  CCoonndduuccttoorrrraammaall__mmaaqq33__iilluu::  22##1122  AAWWGG  ++  11##1122  AAWWGG  ((TT))  CCuu  TTHHWW  eenn  11øø11//22””  

  PPrrootteecccciióónnrraammaall__mmaaqq33__iilluu  11xx2200AA 

 

5.4.3.3 Ramales de tomacorriente: para los ramales de tomacorrientes se toma un 

factor de 30 VA/m2 sugerido por el CEN, obteniendo una corriente igual a 

 _
30*130 32,5

120d tcI A= =  dando una potencia de 3.900 VA, por lo tanto se 

requieren 2 circuitos de 16,25 A y las consideraciones para el conductor de tierra y 
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tuberías es el mismo que en los anteriores casos, obteniendo cada ramal especificado 

como sigue: 

 CCoonndduuccttoorrrraammaall__mmaaqq33__ttoommaaccoorrrriieenntteess::  22##1122  AAWWGG  ++  11##1122  AAWWGG  ((TT))  CCuu  TTHHWW  eenn  

11øø11//22””      

  PPrrootteecccciióónnrraammaall__mmaaqq33__ttoommaaccoorrrriieenntteess  11xx2200  AA 
  

El laboratorio posee las mismas características físicas que el área de 

máquinas, no obstante, los cálculos para los servicios generales de éste serán 

idénticos al anterior, al igual que el aire acondicionado. 

 

Para el ramal especial del laboratorio no se conoce la carga, para este caso 

tomaremos una carga de 3.300 VA, ya que el CEN aconseja ramales de 15 A o 20 A, 

por consiguiente se requerirá un circuito de 20A con las siguientes características:  

 CCoonndduuccttoorrrraammaall__eessppeecciiaall::  22##1122  AAWWGG  ++  11##1122  AAWWGG  ((TT))  CCuu  TTHHWW  eenn  11øø11//22””    

PPrrootteecccciióónnrraammaall__eessppeecciiaall  22xx2200  AA  bbiiffáássiiccaa 

 

5.4.4 Alimentador del tablero de servicios generales 

 

Se realiza un estudio de cargas, el cual se representa en la Tabla 5.26 

 

Tabla 5.26 Estudio de carga para el tablero de servicios generales 
 Carga en Vatios [kVA] 

 Fases Neutro 

Iluminación área de máquinas @ 208V 7800  

Tomas corrientes área de máquinas @ 120V 3900 3900 

Iluminación área de laboratorio @ 208V 7800  

Tomas corrientes área de laboratorio @ 120V 3900 3900 

Ramal especial para el área de laboratorio @ 208V 3300  

Total de tomas generales 26700 7800 

Aplicando el factor de demanda según el CEN en la 

tabla 220-13. Los primeros 10kVA o menos al 100% 

y el resto al 50% 

18350 7800 

Aire acondicionado del área de máquinas 19500  

Aire acondicionado del área de laboratorio 19500  

25% del mayor de los motores 4875  

Total del tablero de servicios generales 62225 7800 
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  Carga por fase  Fases:     Carga del neutro: 

 _ lim
62.225 172,72
3 *208sub a entadorI A= =   7.800 21,65

3 *208neutroI A= =  

 

 Para el tablero de servicios generales se propone conectarlo del T3, el cual 

posee un factor de utilización de 28% y ubicado a una distancia de 24 m, resultando: 

 CCoonndduuccttoorreessssuubb__aalliimmeennttaaddoorr__SSGG::  33##22//00  AAWWGG++  11##88  AAWWGG++  11##66  AAWWGG  ((TT))  CCuu  TTHHWW  

eenn  11øø22””  

  PPrrootteecccciióónnssuubb__aalliimmeennttaaddoorr__SSGG::  33xx117755  AA 

 

5.4.4.1 Diseño del tablero: hay que realizar un balance de fases tomando en cuenta la 

carga conectada, el cual se muestra en la Tabla 5.27: 

 

Tabla 5.27 Balance de las fases para el tablero de servicios generales 
  Carga [kVA] 

N° 

circuito 
Descripción del circuito Fase A Fase B Fase C

1 Iluminación Máquinas 1950   

2 Iluminación Máquinas  1950  

3 Tomas corrientes Maq. 1950   

4 Tomas corrientes Maq.  1950  

5 Iluminación Laboratorio 1950   

6 Iluminación Laboratorio  1950  

7 Tomas corrientes Lab. 1950   

8 Tomas corrientes Lab.  1950  

9 Aire acondicionado Maq.  9750  

10 Aire acondicionado Maq   9750 

11 Aire acondicionado Lab. 9750   

12 Aire acondicionado Lab.   9750 

13 Ramal especial 1650   

14 Ramal especial  1650  

15 Reserva  1950   

16 Reserva  1950  

17 Reserva  1950  

18 Reserva   1950 

  21150 23100 21450 

 Porcentaje de desviación 3.,42 5,47 2,05 
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Con los cálculos anteriores, la distribución de los tableros se muestra en el 

Anexo 26. 

 

5.4.5 Cálculo de luminarias 

 

 Para el local de wipes uno de los requisitos imprescindibles es una 

iluminación adecuada por el tipo de trabajo a realizarse. Por ende, se estima la 

cantidad de luminarias utilizando el método de los lúmenes, el cual se expone 

detalladamente en el Anexo 27 y del se extraen las ecuaciones a ser utilizadas. 

 

 Datos del local: Largo=15,2 m Ancho=8,4 m  Altura=2,4 m 

 Altura del area de trabajo=0,8 m 

 Índice del local    
( ) ( )

15,2*8,4 3,38
2, 4 0,8 * 15, 2 8, 4

K = =
− +

 

Coeficientes de reflexión: techo claro, paredes color medio y suelo oscuro, 

resultando los siguientes valores 0,5, 0,3 y 0,1 respectivamente. 

Con estos factores, se estima el factor de utilización dado por el fabricante y 

tabulado según el coeficiente de reflexión e índice del local, resultando igual a 0,59. 

 

 El factor de mantenimiento (ver Anexo 27), se elige para condición de poco 

mantenimiento 0,6. La iluminancia mínima sugerida por la norma COVENIN 2249 

para trabajos de visión normal en industrias (en general) es de 500 lux. 

 

 De la ecuación de flujo luminoso total tenemos 
500*15,2*8,4 180.338,98

0,59*0,6T lmΦ = =  con este flujo luminoso total, se estima la cantidad 

de lámparas, asumiendo que una lámpara tiene un flujo luminoso igual a 3.000 lm 

(dato del fabricante) y que la luminaria a ser utilizada dispondrá de 4 lámparas cada 

una. 
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 Con todos estos datos se obtiene una cantidad de 15 luminariasvi, cada una con 

lámparas de 32 W y balastos electrónico tipo T8 multi_tensión 220/277 V, 

distribuidas uniformemente en 3 columnas de 5 filas, la elección del tipo de lámpara 

se realizo basándose en los resultados obtenidos en el trabajo de grado “Estudio 

técnico-económico para implantar soluciones de uso racional de la energía eléctrica 

en las instalaciones de pasajeros de la C.A Metro de Caracas” del Ing. Jesús Rondon, 

el cual concluye sustituir las lámparas fluorescentes convencionales tipo T12 

(balastos electromagnéticos), por lámparas fluorescentes de primera o segunda 

generación tipo T8 o T5 respectivamente, ya que ambas representan un menor 

consumo eléctrico, una menor producción de ruido y una mayor vida útil, en éste 

trabajo se inclino hacia la escogencia de la T8, ya que los resultados obtenidos por el 

Ing. Rondon sobre esta tecnología reflejan que proveen un alto desempeño visual y 

excelentes beneficios comparados con la tecnología T12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
vi 180338.98 15.02 min

4*3000
N lu arias= =  
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CAPÍTULO VI 
 
 

CONSUMO ELÉCTRICO DE LA PLANTA Y ANÁLISIS DE 
PROPUESTAS 

 

 La adición de nuevas maquinarias afectan eléctricamente al sistema de 

potencia, por ende, es necesario considerar la contribución de estas nuevas cargas en 

el aumento del consumo de energía de la planta, para esto es necesario verificar el 

histórico de los equipos de acometida y compararlos con las mediciones realizadas en 

el Capítulo III, para luego con este cotejo proponer la posible autonomía de las 

unidades generadoras. Posteriormente, en este capítulo se plantean propuestas para 

acondicionar el sistema eléctrico, los cuales se proyectan en base con los resultados 

obtenidos. 

 

 

6.1 Consumo eléctrico actual de la planta 

 

 Demanda asignada contratada (DAC): es un porcentaje de la capacidad 

instalada, que pone la distribuidora local de energía eléctrica a disposición del 

usuario, este porcentaje según gaceta[1] es del 40%. De no ocurrir una demanda 

consumida mayor a la DAC, esta será la demanda máxima a cancelar, y de ocurrir lo 

contrario, la demanda facturada a cancelar será la mayor ocurrida en el periodo de 

facturación. 

 

 La empresa en estos momentos compra energía bajo la clasificación de “tarifa 

06”[1] de acuerdo al tipo de servicio y consumo eléctrico, siendo esta prestación 

dirigida a usuarios con DAC mayor de 1.000 kVA y aplicable con tensiones entre 4,8 

kV y 30 kV de acuerdo a la zona. Formalmente este tipo de tarifa difiere en la 

facturación de la empresa, ya que ésta dispone de una DAC de 416 kVA @ 12,47 kV, 

ubicándola fuera de orden en la clasificación, lo que podría traer consigo 

penalizaciones en la facturación de la empresa. 
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Realizando un análisis al comportamiento histórico de la demanda consumida 

por la planta ante la distribuidora local, elaborado con los datos que aparecen en las 

facturas del servicio eléctrico desde el mes de Enero del año 2.002, se obtiene el 

Gráfico 6.10. 

Demanda contratada

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

E
ne M
ar

M
ay Ju

l

S
ep N
ov

E
ne M
ar

M
ay Ju

l

S
ep N
ov

E
ne M
ar

M
ay Ju

l

S
ep N
ov

E
ne M
ar

M
ay Ju

l

Meses

 [kVA]
Año 2002 Año 2003 Año 2004 Año 2005

DAC 
416kVA

 
Gráfico 6.10 Histórico demanda máxima mensual contratada a “ELEGGUA” 

 
 

6.1.1 Análisis del comportamiento eléctrico 

 

 En el gráfico 6.10, la demanda promedio obtenida de ELEGGUA durante los 

últimos 3 años es mayor al valor de DAC en un 48%, si se realiza el mismo cálculo 

para el año en vigencia el promedio aun continua por encima, indicando esto un 

posible aumento de la DAC por parte de Eleggua, apoyándose en el Artículo 21 de la 

Gaceta Oficial N° 37.415, ya que de permanecer el promedio mayor al permitido 

(DAC+10%) durante un año consecutivo, y de continuar prestando el servicio como 

ahora podría ser ajustada al promedio del ultimo año, el cual corresponde a un 41% 

por encima de la actual DAC, de igual forma ELEGGUA puede ajustar a los 
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requerimientos legales expuesto en Gaceta, a 1.000 kVA, correspondiendo a un 

incremento del 240% de la DAC actual. 

 

Al realizar un cotejo de la demanda máximavii medida de ELEGGUA con la 

DAC actual, se observa que aunque un generador funcione a su máxima capacidad, 

no lograra entregar más del 57%viii de la demanda máxima total consumida por la 

empresa, dejando un 43% del consumo para ser comprado a ELEGGUA, el cual, es 

mayor a la actual demanda contratada en un 15% (ver gráfico 6.11). 
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Gráfico 6.11 Comparación de la DAC actual con los posibles escenarios de aumento 

de la demanda asignada de “Eleggua” 

 

En el gráfico 6.10, se pueden notar picos de magnitud superiores a 458kVAix, 

siendo estos causados por: 

• Salidas del servicio prestado por ELEGGUA. 

                                                 
vii Ver gráfico 3.3 
viii Ver gráfico 3.6 (b) 
ix Valor estimado en base con la DAC actual más un 10% 
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• Fallas atribuibles a las unidades de generación. 

• Arranques de las líneas de producción después de una parada general 

inesperada, en instantes de no operatividad de las unidades de generación. 

• Aumento de la carga instalada en los años posteriores al contrato de la 

demanda asignada actual. 

 

 

6.2 Impacto técnico del aumento de la capacidad instalada 

 

 Como se pudo apreciar en el Capítulo V, la empresa en su anhelo de 

crecimiento obtendrá nuevas maquinarias, las cuales, por ser del tipo de carga 

eléctrica traerán consigo un consumo que se vera reflejado en la facturación, por lo 

expuesto en la sección anterior, es conveniente estudiar el impacto que esto generara. 

 

 Con la puesta en marcha de la primera máquina “La Chinita”, la cual, fue 

tomada en cuenta para la capacidad total instalada (ver Tabla 3.17) por haberse 

instalado ya en planta bajo las condiciones de diseño expuestas en el Capítulo V, se 

realizaron mediciones eléctricas en ella, dando como resultado una demanda máxima 

igual a 17 kVA (ver Anexo 6) de 24 kVA nominales, teniendo un factor de demanda 

igual al 70%, si ahora se extiende este comportamiento a las otras máquinas, y se 

muestra en la Tabla 6.28, se logra estimar cuanto será la demanda máxima de cada 

una y el aporte de estas a la capacidad instalada actual. 

 

Tabla 6.28 Demanda máxima estimada para las nuevas maquinarias 

Máquina Potencia [kVA] Demanda máxima [kVA] 
1 Ultra delgada 166,67 115,91 

2 Pantyshield 24,44 17,00 

3 Wipes 17,78 12,36 

Total 208,89 145,27 

 

 La demanda máxima total de la Tabla 6.25 ha de ocurrir si estas nuevas 

máquinas exigiesen en el mismo instante de tiempo su máxima demanda, siendo éste 
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el peor escenario, no obstante, para el cálculo de la nueva demanda máxima que 

tendrá la planta en el instante de ser instaladas estas nuevas cargas, se sumara a la 

actual demanda medidax las demandas máximas de las máquinas 1 y 2, pues la 

máquina 3 fue considerada dentro de la medición, dando una nueva demanda máxima 

estimada de 1.246,27 kVA, con esta adición de carga se incrementa la demanda 

máxima total de la planta en un 11%, alcanzándose a suplir de esta un 51%xi con un 

generador asumiendo el otro fuera de servicio, y el resto comprado a ELEGGUA que 

representa un 46% por encima de la DAC, estos últimos porcentajes son considerados 

bajo el criterio de no existir ninguna de las tres primeras causas que generan picos de 

demanda mencionados en la sección anterior y bajo la condición de funcionamiento 

normal de la planta. 

 

 

6.3 Propuestas para la reducción de la demanda máxima en el consumo 

eléctrico 

 

 En la facturación del servicio eléctrico, uno de los costos más significativos 

tiene que ver con el pico de demanda máxima, en consecuencia, de lograr reducir el 

efecto de este pico, el ahorro puede ser considerable. 

 

Una práctica para lograr la reducción de los picos de demanda, es la 

programación de actividades dentro de la planta, de tal manera de conseguir que los 

equipos que absorben mayor cantidad de potencia no operen al mismo tiempo, lo cual 

suele suceder después de una parada general de la planta. Para alcanzar este objetivo, 

se propone implementar un procedimiento de arranque en el que se disminuya una 

gran cantidad de cargas, antes de la puesta en operatividad de uno de los generadores. 

 

                                                 
x Ver gráfico 3.4 
xi Valuado en base con la demanda máxima obtenida del gráfico 3.2 
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Simultáneamente, con el posible aumento de la DAC actual por parte de 

ELEGGUA en cualquiera de los posibles escenarios, de no aplicar alguna acción 

correctiva, se proponen dos soluciones: 

• Puesta en servicio del generador 2. 

• Cambiar el tipo de clasificación tarifaría actual a la del tipo de tarifa 

para servicio general 2 “Tarifa 05”[1] (compra en baja tensión). 

 

6.3.1 Procedimiento de arranque de las máquinas después de una parada 

general inesperada 

 

 Luego de evaluar el actual procedimiento de arranque de máquinas después de 

una parada larga, se observa que al momento de ocurrir una parada inesperada por 

salida del servicio eléctrico, éste deja de cumplirse, ya que justo en el instante que es 

restablecida la energía eléctrica, el supervisor y operadores a cargo de las líneas de 

producción, arrancan los equipos para así continuar con su jornada. Sin embargo, 

anterior al restablecimiento del servicio y después de haber inspeccionado el estado 

de la unidad de generación como del transformador principal (ELEGGUA) y de no 

existir ninguna condición anormal en el sistema, el supervisor a cargo de los equipos 

de generación conecta como primera opción a la red de potencias la distribuidora 

local y pasado cierto tiempo (de 5 a 15 min) se conecta la unidad de generación, 

tiempo en el cual las máquinas han arrancado y generado picos de demanda a 

ELEGGUA. Por consiguiente se plantea el procedimiento expuesto en el Anexo 28 

para el arranque de máquinas luego de una parada general inesperada, basado en el 

resumen de las mediciones. 

 

 Con este procedimiento se lograra disminuir los picos de demanda comprados 

a ELEGGUA de magnitud superiores a 607 kVAxii, no obstante continua siendo aun 

mayor al de la DAC actual. 
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6.3.2 Puesta en servicio del generador G2 

 

 Si la empresa continúa con los picos de demanda, el aumento de la DAC será 

inevitable por parte de Eleggua, y como se pudo notar en secciones anteriores de este 

trabajo, la actividad continua de uno de los generadores trae consigo un beneficio en 

el consumo eléctrico, sin embargo, un solo generador no suple la totalidad de la carga 

actual, por consiguiente, es conveniente la puesta en funcionamiento del segundo 

generador G2 y el cual ha de justificarse técnicamente y económicamente. Para la 

justificación técnica se asume el comportamiento de G2 idénticamente al de G1 y el 

escenario expuesto para la adición de nuevas cargas. 

 

 Con los dos generadores en funcionamiento se puede suplir una demanda 

máxima de 1.278 kVAxiii, si esta se compara con la demanda máxima estimada 

(1.246,27 kVA) se tiene una holgura de 31,75 kVA por encima, dando a entender que 

la autonomía con los generadores es factible, siempre y cuando la planta se encuentre 

en su máxima carga, ya que, el manual del fabricante[11] expresa una condición de 

carga mínima exigida para este tipo de generadores de 1/3 de la capacidad nominal, 

por ende, cuando la carga se encuentre por debajo de este valor, se debe suplir la 

dicha carga con ELEGGUA, lo que indica que no es aconsejable prescindir de sus 

servicios. Por otro lado, el control de los equipos de acometida admite cargar los dos 

generadores y dejar un consumo promedio establecido por el usuario hacia 

ELEGGUA, es decir, por medio de la automatización de los equipos se puede 

establecer una carga deseada promedio a ser contratada, siendo esto provechoso para 

la situación de mínima carga de los generadores. 

 

También se utilizará el concepto de energía eléctrica para la justificación 

técnica, siendo ésta la integral de la curva de demanda en función del tiempo, 

definida por la siguiente expresión: 

                                                                                                                                           
xii Escenario de adición de nuevas cargas 
xiii Carga máxima medida en G1, 639kVA multiplicada por 2 
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[ ]
0

( )*
t

kWhEnergia Demanda t dt= ∫   Ec 6.7 

 Al observar el comportamiento histórico de la energía consumida de 

ELEGGUA (ver Anexo 29) se tiene un promedio para el último año de 105.075 kWh, 

si además, se asume el comportamiento de G1 constante en el transcurso del mes (23 

días hábiles), se puede determinar la energía consumida de éste igual a 270.643 kWh 

(ver Anexo 6), siendo un 257% por encima de la contratada. Para el cálculo de la 

energía que será consumida por las nuevas máquinas, se tomara como modelo la 

medición realizada a la chinita, la cual, posee un consumo promedio del 60% 

(13,27kW) de sus 22 kW nominales, por ausencia del comportamiento de la potencia 

en el tiempo de las otras dos máquinas se asumirá esta invariante, el funcionamiento 

será de 24 horas diarias 23 días al mes, por ende, de la Ec 6.7 y la Tabla 5.23 se 

obtiene la Tabla 6.29, donde se estima la energía total que se adicionará a la energía 

actual consumida por la planta. 

 

Tabla 6.29 Energía estimada para las nuevas máquinas 

Máquina Potencia [kW] Energía consumida [kWh] 
1 Ultra delgada 150 49.680 

2 Wipes 16 5.299 

Generador G1 270.643 Equipos de 

acometida ELEGGUA 105.075 

Total consumo 

energético  
430.697 

Donde *0.6*24 *23kWh kW horas diasEnergia Potencia=  

 

Al ocurrir la adición de las nuevas cargas, el generador G1 aporta la misma 

cantidad de energía, esto debido a su régimen de funcionamiento, y al igual que con 

la demanda máxima, el resto de la energía tendrá que ser adquirida de ELEGGUA 

siendo igual a 160.054 kWh (52% adicionales al promedio actual). 

 

Con G2 funcionando, la energía mensual comprada a ELEGGUA disminuiría 

al consumo de los fines de semana por concepto de iluminación, si se observa el 

Gráfico 3.3 en este período se tiene una demanda promedio de 100 kVA, y un 
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máximo de 120 kVA. Sin embargo, el consumo promedio a tomar en cuenta, es en 

base a obtener la carga mínima necesaria para poner en servicio uno de los 

generadores, consiguiendo una energía mensual de 126.000 kWhxiv, con una demanda 

máxima de 219 kVA, con esto se tendrá una disminución de la energía comprada a 

ELEGGUA en un 21% y de la demanda máxima en un 64%. 

 

6.3.3 Propuesta de cambio del tipo tarifa 

 

Como se menciono en la sección 6.1, el tipo de servicio contratado no es 

acorde al consumo de la planta, por ende, se propone el cambio de “Tarifa 06” al tipo 

de “Tarifa 05”, siendo este servicio en baja tensión y aplicable a industrias con DAC 

mayores a 10 kVA bajo las mismas condiciones de cobro (un cargo por demanda y un 

cargo por energía), con el funcionamiento de G2, el consumo de electricidad tomada 

de ELEGGUA será aproximadamente 8 veces menor a 1.000 kVA, sin embargo, 

algunos fines de semana se realizan trabajos tanto en las máquinas, como de 

mantenimiento en general, creando esto algunos escenario para la estimación de la 

solicitud de DAC del tipo de tarifa planteada, una es considerando solamente la 

capacidad instalada en iluminación, otra es considerar un consumo bajo las 

circunstancias de adición de cargas y una tercera es solicitar una demanda según 

Gaceta Oficial tomando en cuenta el funcionamiento de un solo generador. 

 

La ventaja del cambio del tipo de tarifa, es evitar que la distribuidora local 

aumente la DAC a 1.000 kVA, por ende, solo debe ser considerada de insistir 

ELEGGUA en dicho aumento, y como desventaja de esta propuesta se encuentra el 

crecimiento limitado de carga al que se enfrentaría la planta, ya que estaría ajustada a 

la capacidad instalada de los generadores y a la nueva demanda contratada, mientras 

que la actual tarifa no posee ese tipo de limitaciones. 

 

                                                 
xivEstimados con 6 5 6

3
kVA, un factor de potencia 0,8 y 720 horas mensuales. 
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Por otro lado, cada línea de producción aporta por minuto trabajado un 

beneficio económicoxv neto aproximado según su velocidad y tipo de producto; al 

realizar un balance entre las líneas y tomando como base el beneficio obtenido por la 

Joa, ya que es la de mayor lucro, y descartando las nuevas máquinas por no estar en 

operatividad, se tiene un 74% para Diatec, un 17% Eniplan y por último un 15% de 

ganancia por la línea Van_Maq. Dando esto a entender, que por paradas no 

programadas de más de 33 minutos de todas las líneas, se deja de percibir ganancias 

comparables al pico de demanda máximo medido por ELEGGUA, lo que significa, 

que es conveniente mantener el funcionamiento normal de las líneas. 

 

La opción uno se descarta con base en las ganancias perdidas al dejar la planta 

sin servicio eléctrico al fallar cualquiera de los equipos de generación y por la 

situación de suplir una carga mínima para poder colocar en servicio el generador; la 

opción dos se descarta por ser calculada bajo condiciones de máxima operatividad de 

la planta, para la verificación de la capacidad de los generadores. Entonces para la 

estimación, se toma la capacidad instalada total (2.792,13 kVA) conseguida en la 

sección 6.2, se le aplica el 40%[1], y bajo la premisa u/o exigencia de mantener 

siempre en operatividad al menos uno de los generadores, se resta la demanda 

máxima de éste (639 kVA), dando una demanda estimada para la elaboración del 

proyecto a contratar de 416 kVA @ 480 V. Con el funcionamiento de un solo 

generador y ELEGGUA es conveniente prescindir de cargas mientras se enciende el 

otro generador, tales como, el chiller, la línea Chinita, la línea Van_Maq y el 

transformador T3, para no sobrepasar la nueva DAC. 

 

La nueva DAC es mayor a la demanda máxima ocurrida los fines de semana, 

no obstante, se puede realizar el proyecto de compra en baja tensión y luego cambiar 

esta demanda con base en seguimientos semestrales del comportamiento de esta, la 

cual, puede llegar a ser menor dependiendo de la correcta puesta en servicio de los 

generadores. 

                                                 
xv Por confidencialidad de la empresa, en este trabajo se reserva el derecho a mostrar estos valores 
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En los gráficos 6.12 y 6.13, se muestra la demanda a ser contratada con el 

cambio de tarifa, la energía promedio estimada a contratar (sección 6.3.2), y la 

demanda que absorberá G2 de tener el valor promedio de la sección 6.3.2 (607,27 

kVA-120 kVA). 
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Gráfico 6.12 Disminución de la demanda máxima 
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Gráfico 6.13 Disminución de la energía consumida en planta 
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6.4 Propuestas para las instalaciones eléctricas de las nuevas máquinas 

 

 Gracias al diseño de cada alimentador de las máquinas y al levantamiento 

eléctrico, se pueden observar algunos puntos para optimizar la instalación eléctrica. 

 

6.4.1 Tablero disponible en planta 

 

 En estos momentos no se tiene contemplado el uso del nivel superior del local 

de la máquina de wipes, por ende, se puede reevaluar el cálculo del tablero de 

servicios generales, eliminando cargas para las exigencias presentes. 

 

 Del estudio de carga (ver anexo 26) obtenemos las siguientes corrientes: 

Carga por fase  Fases:  _ lim
40.100 111,3064
3 *208sub a entadorI A= =  

Carga del neutro:  9.750 27,0633
3 *208neutroId A= =  

 CCoonndduuccttoorreessssuubb__aalliimmeennttaaddoorr__SSGG::  33##11//00  AAWWGG  ++  11##88  AAWWGG  ++  11##66  AAWWGG  ((TT))  CCuu  TTHHWW  

eenn  11øø22””  

 

 Las características del tablero son un interruptor principal de 125 A, una 

capacidad de interrupción 25 kA, y posee 30 circuitos de salida, la carga estimada es 

de 112 A, y los circuitos evaluados son menos de 30, por consiguiente, el tablero 

puede ser instalado en el área de la máquina de wipes, para tener detalles de como 

será la distribución de este tablero ver Anexo 26. 

 

6.4.2 Tablero extra para iluminación a 277 V 

 

 Si la alimentación de la iluminación para el local de la máquina Wipes y 

Packing se realiza a una tensión de 277 V, se puede prescindir de los circuitos C1,2 

del tablero de servicios generales del Anexo 26, con esto hay que adquirir un tablero 

adicional para este tipo de luminarias, éste tablero seria alimentado del transformador 
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T2 que posee un Fu del 60% ubicado a 6 m de donde seria situado dicho tablero, los 

circuitos de alumbrado serán de capacidad mínima 15 A, dejando además circuitos de 

reserva para posibles ampliaciones, quedando este con las siguientes 

especificaciones: 

  CCoonndduuccttoorrrraammaall__mmaaqq33__iilluu__227777VV::  44##1122  AAWWGG  ++  11##1122  AAWWGG  ((TT))  CCuu  TTHHWW  eenn  11øø33//44””  

PPrrootteecccciióónnrraammaall__mmaaqq33__iilluu__227777VV::  11xx2200  AA  

 

6.4.3 Trasladar alimentador 

 

 Es recomendable tener las cargas de fuerza separadas de las cargas de 

iluminación, debido a que los arranques continuos de los motores se pueden generar 

fluctuaciones indeseables en las cargas de iluminación, aparte si ocurre una condición 

anormal en la red debido a fallas en motores, la carga instalada de iluminación que se 

encuentre conectada al alimentador fallado también puede salir fuera de servicio, 

trayendo como consecuencia falta de visibilidad y los riesgos que esto conlleva. 

 

 Por consiguiente, se propone desconectar del tablero T-CH el ramal 

alimentador de la máquina Pantyshield y conectarlo a la ducto-barra en un punto 

cercano a la máquina. El punto donde se puede derivar de la barra para la conexión 

del ramal alimentador esta a una distancia de 46 m, proyectando en base con la 

corriente Id_maq1, y asumiendo una posible expansión de una nueva línea de 

producción de iguales características mas un 20%, se obtiene un ramal con las 

siguientes especificaciones: 

 CCoonndduuccttoorreessssuubb--aalliimmeennttaaddoorr__mmaaqq__ppaannttyysshhiieelldd::  33##22  AAWWGG  ++  11##66  AAWWGG  ((TT))  CCuu  TTHHWW  eenn  

11øø22””  

 Se propone una protección para la salida del sub-alimentador y otra a la 

llegada de la máquina. 

 Para el conductor se propone una protección en la caja de empalme igual 

 PPrrootteecccciióónnssuubb--aalliimmeennttaaddoorr__mmaaqq__ppaannttyysshhiieelldd::  tteerrmmoo  mmaaggnnééttiiccoo  33xx112255  AA,,  IIcccc  >>3311  kkAA  @@  

448800VV 

y a la llegada del sub-alimentador al tablero de la máquina una protección 
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 PPrrootteecccciióónnssuubb--aalliimmeennttaaddoorr__mmaaqq__ppaannttyysshhiieelldd::  33xx5500  AA,,  IIcccc  >>88  kkAA  @@  448800  VV 

 

6.5 Propuestas para el sistema de protecciones 

 

 Con el estudio realizado a los equipo de protección se encontraron algunas 

propuestas para cumplir con el CEN sobre las instalaciones eléctricas de la planta. 

 

 

6.5.1 Sustitución de equipos de protección 

 

 En el capítulo IV, se encontraron equipos de interrupción que no cumplían 

con los requisitos mínimos, para los cuales se propone lo siguiente: 

 

• Reemplazar los interruptores mencionados en la Tabla 6.30, estimados y 

evaluados según CEN. 

 

Tabla 6.30 Interruptores propuestos para reemplazo 

Equipo Interruptor reemplazo Equipo Interruptor reemplazo
CW22 80A @ 480V; Icc > 28,5kA CM32 70A @ 480V; Icc > 31,7kA
CW23 200A @ 480V; Icc > 28,5kA CM41 200A @ 480V; Icc > 31,7kA
CM22 70A @ 480V; Icc > 31,7kA CM43 100A @ 480V; Icc > 31,7kA
CM23 70A @ 480V; Icc > 31,7kA CM54 250A @ 480V; Icc > 31,7kA
CM24 100A @ 480; Icc > 31,7kA CM57 200A @ 480V; Icc > 31,7kA
CM26 70A @ 480V; Icc > 31,7kA CH10 35A @ 480V; Icc > 15,6kA

CH11 35A @ 480V; Icc > 15,6kA

 
 

• Reemplazar los dispositivos de sobrecarga evaluados en la sección 4.5 de la 

Tabla 4.21, que se encuentran sobredimensionados con respecto a la carga, 

para que no generen un punto de inseguridad en el sistema 
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6.6 Propuestas de adición de conductores a alimentador de tableros 

 

 Como se pudo apreciar en la Figura 2.4, existen conductores sumergidos en 

agua y con empalmes cercanos a esta, por ende, se propone drenar el agua existente 

dentro de cada una de las tanquillas, ya que los conductores aunque poseen el tipo de 

aislante sugerido para sitios húmedos no están diseñados y mucho menos con 

empalmes para estar sumergidos en agua. 

 

 Por otro lado, el factor de utilización para los tableros ubicados en el cuarto de 

electricidad son de 52% para T-WA y de 46% para T-WB (ver gráfico 3.5), lo cual 

indica, que los tableros poseen una capacidad disponible de casi el 50% cada uno para 

instalar más cargas. Sin embargo, este 50% se ve mermado al verificar la capacidad 

de corriente disponible que pueden suministrar los conductores alimentadores de 

estos tableros, pues la magnitud de corriente que pueden proveer son menores a las 

nominales de estos. 

 

Como se menciono en el Capítulo II, los conductores que van a los tableros de 

wipes, lo hacen a través de un banco de 12 tubos no metálicos, y cada tipo de bancada 

aplica un factor de corrección a la corriente de los conductores que por ella cruzan, ya 

que al estar confinados estos conductores generan elevación de temperaturas entre 

ellos al estar energizados, éste factor se encuentra tabulado en tablas (ver Anexo 30), 

para el tipo de bancada instalada en la planta el factor es de 0,782. 

 

El tablero T-WB puede manejar 2000 A (ver sección 2.2.2.2) al igual que las 

ducto_barras, mientras que la capacidad que pueden suministrar los conductores que 

alimentan a este tablero es de 1.486 A, dato obtenido de la siguiente manera: 

 

Capacidad nominal del conductor calibre 500 MCMxvi = 380 A (ver Anexo 

17) 

                                                 
xvi Por desconocimiento, se obvia el porcentaje de disminución de corriente nominal de los conductores debido a los empalmes 
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380*5*0,782 1485,80I A= = , los valores multiplicadores 5 y 0,782 corresponden a la cantidad de 

conductores por fase y al factor de corrección introducido por la bancada 

respectivamente 
 

Al comparar el valor obtenido anteriormente de I con la corriente del tablero 

T-WB, se puede notar que es menor en un 26%, y esto evita que se aproveche al 

máximo el tablero, por ende, se propone agregar 2 conductores más de 50m cada uno 

de calibre 500 MCM por fase para éste, ya que con esto se puede suplir una demanda 

en corriente de 2.080 A, valor un poco superior a los 2.000A del tablero. 

 380*7*0,782 2.080propuestaI A= =  

 Si ahora bien se aplican los mismos criterios al T-WA de capacidad 800 A, la 

capacidad de los conductores alimentadores será de 594 A, obtenida de la siguiente 

manera: 

380*2*0,782 594,32I A= =   Donde, el factor multiplicador 2 corresponde a la cantidad de 

conductores por fase. 

Obteniendo así un 26% por debajo de los 800 A del tablero, para lo cual, se 

propone adicionar 1 conductor más de 50 m cada uno de calibre 500 MCM por fase 

para este tablero, para alcanzar una corriente igual a 891 A. 

380*3*0,782 891,48I A= =  

 

 La selección de los conductores se realizo por capacidad de corriente, ya que 

cumplen con una caída de tensión menor al 1,5% para 50 m de distancia. 

 

 Es conveniente, considerar esta propuesta para poder continuar con la adición 

de nuevas cargas al sistema sin generar daños a éste, ya que la adición actual de las 

nuevas máquinas aumenta el consumo tanto en el tablero T-WA como en el T-WB, el 

cual se demuestra con los en los siguientes cálculos: 

 Para el T-WB se tiene una corriente estimada igual a: 

max_ _ 2 _ 3 915 300 32 1.247T WB medida d maq d maqI I I I A− = + + = + + =  

Donde, Imax_medida: es la corriente máxima obtenida durante las mediciones para el T-WB (ver Anexo 6) 

 Id_maq2: es la corriente de diseño obtenida en el capítulo V para la máquina Ultra delgada 

 Id_maq3: es la corriente de diseño obtenida en el capítulo V para la máquina Wipes-Packing 
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La IT_WB se encuentra aun dentro del valor de corriente actual que pueden 

suministrar los conductores alimentadores del tablero T-WB. 

 

Para el T-WA se tiene una corriente estimada igual a: 

max_ _ lim 3
173*220* 416 495

480T WA medida sub a entador TI I I R A− = + = + =  

Donde, Imax_medida: es la corriente máxima obtenida durante las mediciones para el T-WA (ver Anexo 6) 

Isub_alimentador: es la corriente de diseño obtenida en el capítulo V para el tablero de la máquina Wipes-

Packing 

 RT3: es la relación de transformación del T3 (ver  Tabla  2.6) 

La IT_WA se encuentra aun dentro del valor de corriente actual que pueden 

suministrar los conductores alimentadores del tablero T-WA. 
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CAPÍTULO VII 
 
 

ANÁLISIS ECONÓMICO 
 

 Mucho de los cómputos y propuestas, son netamente gastos, por consiguiente, 

este capítulo tiene como finalidad, mostrar los costos relacionados para la adquisición 

de materiales y equipos necesarios, para la instalación eléctrica de las nuevas 

maquinarias, así como él de la sustitución de equipos de interrupción y adecuación 

del sistema eléctrico 

 

 El funcionamiento de los generadores trae consigo un ahorro energético, 

reflejándose éste en la facturación de la distribuidora local, sin embargo, su 

funcionamiento presenta gastos en consumo de combustible, mano de obra calificada 

y obtención de repuestos. El propósito principal de este análisis económico, es 

comparar que tan beneficioso es tener en operatividad continua dichos generadores, 

con respecto a la distribuidora local. Igualmente, se muestra cuanto es el costo por 

elaboración del estudio de ingeniería, para la compra de energía en baja tensión 

(cambio del tipo de tarifa) a la EDCxvii, el cual, arrojara las características técnicas y 

económicas necesarias para la ejecución de dicha propuesta, una de las restricciones 

en este trabajo es la parte económica de la ejecución del proyecto, debido al pago 

principal por elaboración del estudio. 

 

 

7.1 Evaluación de costo para la instalación de las nuevas máquinas 

 

 Cada máquina posee un costo por componentes eléctricos para su instalación, 

por consiguiente, es pertinente tratarlas por separado, y así obtener un estimado de 

cuanto es la inversión por cada una. Los precios de los materiales y equipos son 

basados en cotizaciones a diversas casas del ramo de la venta de equipos eléctricos 

(ver Anexo 31), la Tabla 7.31 muestra los costos individuales por máquina. 
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Tabla 7.31 Descripción de costos para las instalaciones de las nuevas máquinas 

Maquina Descripción Cantidad Precio [Bs] Total [Bs]

Conductor # 350 MCM THW 45 35.055 1.577.475

Conductor # 2  THW 15 6.763 101.445
Tubo EMT 3" 5 40.521 202.605
Anillo EMT 3" 5 8.182 40.910
Conector EMT 3" 2 8.182 16.364
Curva EMT 3" 1 27.162 27.162
Caja derivación FUS. 300A 1 782.000 782.000
Conductor # 10 THW 100 962 96.200
Tubo EMT 1" 9 9.715 87.435
Anillo EMT 1" 8 783 6.264
Conector EMT 1" 4 783 3.132
Curva EMT 1" 2 1.907 3.814
Breaker 3x30Amp @ 277V 1 236.893 236.893
Caja para Breaker 3x30Amp 1 17.375 17.375

Total 1 Bs 3.199.074
Maquina Descripción Cantidad Precio [Bs] Total [Bs]

Conductor # 4/0  THW 210 21.277 4.468.170
Conductor # 4  THW 70 4.148 290.360
Tubo conduit  3" 24 61.154 1.467.696
Tuerca conduit 3" 25 3.175 79.375
Bushing 3" 8 2.475 19.800
Curva conduit 3" 2 25.250 50.500
Caja de paso 8x8 interperie 3 62.625 187.875
Conductor # 8 THW 108 1.563 168.804
Conductor # 10 THW 36 962 34.632
Tubo conduit 1_1/2" 12 22.765 273.180
Tuerca conduit 1_1/2" 13 731 9.503
Bushing 1_1/2" 6 618 3.708
Curva conduit 1_1/2" 2 9.726 19.452
Caja de paso 6x6 interperie 2 41.500 83.000
Breaker 3x225Amp 1 1.204.749 1.204.749
Breaker 3x50Amp 1 311.803 311.803
Caja para breaker 50Amp 1 38.616 38.616
Breaker 3x110 1 716.807 716.807
Caja para Breaker 110Amp 1 38.616 38.616

Total 2 Bs 9.466.646

Ultra delgada

Pantyshield

 
 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                           
xvii Electricidad de Caracas 
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Continuación de la Tabla 7.31 

Maquina Descripción Cantidad Precio [Bs] Total [Bs]
Conductor # 1/0  THW 36 10.842 390.312
Conductor # 6  THW 36 2.759 99.324
Tubo EMT 2" 16 19.797 316.752
Anillo EMT 2" 17 2.485 42.245
Conector EMT 2" 14 2.485 34.790
Curva EMT 2" 5 5.814 29.070
Caja de paso 6x6 8 10.195 81.560
Breaker 3x150Amp 1 965.731 965.731
Breaker 3x35Amp 1 397.387 397.387
Caja para Breaker 35Amp 1 19.690 19.690
Conductor # 2  THW 32 6.763 216.416
Tubo EMT 1_1/2" 11 15.726 172.986
Anillo EMT 1_1/2" 10 1.849 18.490
Conector EMT 1_1/2" 4 1.849 7.396
Tubo liquid tite 1_1/2" 2 12.095 24.190
Conector liquid tigh 1_1/2" recto 4 12.507 50.028
Conductor # 2/0 THW 72 13.548 975.456
Conductor # 8 THW 24 1.562 37.488
Conductor # 12 THW 400 604 241.600
Tubo EMT 1/2" 20 4.108 82.160
Anillo EMT 1/2" 19 290 5.510
Conector EMT 1/2" 52 290 15.080
Caja 4x2 18 1.026 18.468
Luminarias Fluorescentes 
4x32w,con balasto electronico T8 
multivoltaje 220_277V

15 200.273 3.004.095

Lampara Fluorescente F32 T8 60 4.950 297.000
Tablero 3F 4h  175Amp 18 circ 1 1.254.561 1.254.561
Tubo flexible metalico 1/2" 50 1.226 61.300

Total 3 Bs 8.859.085

Wipes - 
Packing

 

Tabla 7.32 Costo total para la canalización eléctrica de las nuevas máquinas 

Total 1 Total 2 Total 3 Total General
Bs 3.199.074 Bs 9.466.646 Bs 8.859.085 Bs 21.524.805

 
 

7.1.1 Evaluación de costo al utilizar el tablero disponible en planta 

 

 Los costos para éste caso son los mismos que para la máquina wipes_packing 

(total 3), solo que cambiando el calibre del conductor principal de 2/0 a 1/0 THW, y 
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excluyendo la compra del tablero de distribución a 220 V. Resultando el costo de esta 

propuesta como se muestra en la Tabla 7.33. 

 

Tabla 7.33 Costo al emplear el tablero disponible en planta 

Total 3´ Bs 7.409.692,00

Total general Bs 20.075.412,00

Wipes - Packing 
Propuesta del tablero disponible en planta

 
 

7.1.2 Evaluación de costo del tablero extra de iluminación a 277V 

 

 En este caso hay que tomar en cuenta la instalación desde el transformador T2 

y la adquisición de un interruptor a 277 V con su respectiva caja. El costo de ésta 

propuesta se muestra en la Tabla 7.34. 

 

Tabla 7.34 Costo por adquisición de tablero para iluminación a 277V 

     Maquina Descripción Cantidad Precio [Bs] Total [Bs]
Conductor # 12 THW 30 604 18.120
Tubo EMT 3/4" 3 6.569 19.707
Anillo EMT 3/4" 2 443 886
Conector EMT 3/4" 2 443 886
Breaker 3x20 @ 277V 1 236.893 236.893
Caja para breaker 3x20A 1 17.375 17.375

Total 3" 7.409.692 293.867
Total 3"+Total 3´ 7.703.559

20.369.279,00

Wipes - Packing

Total general

 
 

7.1.3 Evaluación de costo del traslado del alimentador de Pantyshield 

 

 En planta se encuentra una caja de derivación de 250 A para las ducto barras, 

la cual es totalmente utilizable. El costo de ésta propuesta se muestra en la Tabla 

7.35. 
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Tabla 7.35 Costos por traslado del alimentador de la máquina Pantyshield 

Maquina Descripción Cantidad Precio [Bs] Total [Bs]
Conductor # 2 THW 138 6.763 933.294
Conductor # 6 THW 46 2.759 126.914
Tubo conduit 2" 16 31.225 499.600
Curva conduit 2" 3 9.726 29.178
Caja 6x6 interperie 6 41.500 249.000
Tuerca conduit 2" 18 1.000 18.000
Bushing 2" 14 825 11.550
Breaker 3x125Amp 1 716.807 716.807

Total 4 Bs 2.584.343

Pantyshield

 
 

7.2 Evaluación de costo por sustitución de equipos de protección 
 

El reemplazo de equipos de protección mencionados en la Tabla 6.30, trae un 

costo asociado, el cual, se muestra en la Tabla 7.36, y el costo por sustitución de los 

equipos de sobrecarga (térmicos) se muestra en la Tabla 7.37. Para el análisis de 

costo de los equipos de sobrecarga, fue necesario considerar la misma marca y 

además se tomaron en cuenta los equipos que se encontraban dimensionados por 

exceso. 

 

Tabla 7.36 Costo por sustitución de equipos de interrupción 

Equipo Descripción Cantidad Precio [Bs] Total [Bs]
CW22 80A @ 480V; frame NS100H 1 744.805 744.805
CW23 200A @ 480V; frame NS250N 1 1.204.749 1.204.749
CM22 70A @ 480V; frame NS100H 1 744.805 744.805
CM23 70A @ 480V; frame NS100H 1 744.805 744.805
CM24 100A @ 480; frame NS100H 1 744.805 744.805
CM26 70A @ 480V; frame NS100H 1 744.805 744.805
CM32 70A @ 480V; frame NS100H 1 744.805 744.805
CM41 200A @ 480V; frame NS250N 1 1.204.749 1.204.749
CM43 100A @ 480V; frame NS100H 1 744.805 744.805
CM54 250A @ 480V; frame NS250N 1 1.204.749 1.204.749
CM57 200A @ 480V; frame NS250N 1 1.204.749 1.204.749
CH10 35A @ 480V; (unidad de diparo TM40D ) 1 193.101 193.101
CH11 35A @ 480V; (unidad de diparo TM40D) 1 193.101 193.101

Total 4 Bs 10.418.833
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Tabla 7.37 Costo por sustitución de equipos de sobrecarga 

Marca Descripción Cantidad Precio [Bs] Total [Bs]
PKZM 0-10 3 111.200 333.600
PKZM 10-16 2 111.200 222.400
LR-D 17-25 1 116.939 116.939
GV06 1-1,6 1 114.599 114.599

Total Bs 787.538

Moeller

Telemecanique

 
 

7.3 Evaluación de costo por adición de conductores a alimentadores de 

tableros 

 

 Para la evaluación de costos de esta propuesta, fue necesario contactar a una 

compañía contratista para la realización de la cotización por el trabajo requerido, la 

cual suministro dos diferentes presupuestos (ver Anexo 31), uno en el cual suministra 

e instala los conductores necesarios, mientras que el segundo bastante más económico 

debido a que no proporciona los metros de conductores necesarios para el trabajo, 

dejando esa tarea al personal de la empresa interesada en éste. También se solicito a 

esta compañía contratista el costo por drenar el agua existente en 4 de las tanquillas 

de electricidad. En la Tabla 7.38 se muestran los costos relacionados a esta propuesta. 

 

Tabla 7.38 Costos por adición de conductores 

Descripción Cantidad [m] Precio Total
Suministro e instalación de 
conductores calibre 
500MCM

450 62.000 27.900.000

Suministro e instalación de 
terminales a presión para 
conectar conductores a 
barras

18 35.000 630.000

Achique o drenaje del agua 
de tanquillas electricas

4 75.500 302.000

Total Bs 28.832.000

Adición de 
conductores en los 
alimentadores de 
los tableros T-WA 
y T-WB del  cuarto 
de de electricidad o 

Wipes
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7.4 Calculo de egresos por aumento de DAC 

 

Con la posibilidad legal del aumento de la demanda contratada a 1.000 kVA, 

se plantea la compra de energía eléctrica en baja tensión. Este proyecto se divide en 

dos fases, la primera se refiere a la elaboración del estudio de ingeniería, con un 

precio de 2.010.000 Bolívares, y la siguiente dependerá de los resultados obtenidos 

de la primera. Sin embargo, en reuniones con el representante de ELEGGUA, se tiene 

un precio promedio de ambas fases a lo sumo de 100.000.000 Bolívaress, siendo éste 

referencia como la inversión necesaria en este trabajo, para la ejecución de proyecto. 

 

Por otro lado, la distribuidora local factura mensualmente por servicio 

eléctrico prestado según Gaceta Oficial 37.415 de fecha 03/04/02. Para cualquier tipo 

de tarifaxviii mencionada en este trabajo aplica un cargo por demanda y un cargo por 

energía, y los precios actuales de estos cargos se muestran en la Tabla 7.39, 

discriminados según tipo de clasificación por servicio y consumo eléctrico, y 

actualizados con la última factura emitida por Eleggua. Además de estos dos últimos 

cargos, existen otros por impuestos (Ajuste de combustible y energía, Municipales e 

IVA). 

 

En el caso del cargo por demanda, se toma el mayor valor ocurrido entre la 

DAC y el pico de demanda medido, en el periodo de facturación (30 días). 

 

Tabla 7.39 Precios aplicados según clasificación tarifaría 

Tarifa Unidad Detalles de aplicación Tarifa Unidad Detalles de aplicación
7.538,28 Bs/kVA Cargo por Demanda 7.848,04 Bs/kVA Cargo por Demanda

42,50 Bs/kWh Cargo por Energía 46,53 Bs/kWh Cargo por Energía

Tarifa 06: Servicio General 3 (Actual) Tarifa 05: Servicio General 2 (Propuesta)

 
Para una comparación entre egresos por pagos que se harán a Eleggua, se 

toman los escenarios con y sin G2 (gráficos 6.12 y 6.13), y el impacto por la adición 

de nuevas cargas, dicha comparación se ilustra en la Tabla 7.40. 

                                                 
xviii Tarifa 06 y Tarifa 05 
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Tabla 7.40 Comparación de egresos con el aumento de la DAC 

Con G2 fuera 
de servicio

Con G2 en 
servicio

Con G2 fuera de 
servicio

Con G2 en 
servicio

Cargo por 
consumo (kWh) = 160.054,00 126.000,00 x 46,53 = 7.447.312,62 5.862.780,00

Cargo por 
demanda (kVA) = 607,27 416,00 x 7.848,04 = 4.765.879,25 3.264.784,64

Impuesto por ajuste 
de combustible y 
energia

= 160.054,00 126.000,00 x 10,87 = 1.739.626,93 1.369.494,00

Sub-Total = 13.952.818,80 10.497.058,64
Impuesto Municipal = 13.952.818,80 10.497.058,64 x 7,50% = 1.046.461,41 787.279,40
IVA = 14.999.280,21 11.284.338,04 x 14,00% = 2.099.899,23 1.579.807,33

Total con tipo tarifa 05 = Bs 17.099.179,44 Bs 12.864.145,36
Total con tipo tarifa 06 = Bs 16.078.580,80 Bs 12.084.254,73

Aumento a 1000kVA con tarifa tipo 06 Bs 19.706.687,11 Bs 17.479.345,72

 

 Si se observa en la Tabla 7.40, los costos son menores cuando G2 se encuentra 

en funcionamiento, y la diferencia entre tipos de tarifas con éste en servicio es de 

779.890 Bolívares, lo que indica, que con el cambio del tipo de tarifa aumentaran los 

costos mensuales por facturación en dicha diferencia, pese a esto, el aumento de los 

egresos por el incremento de la demanda, será de 4.615.200 Bolívares mensuales, 

siendo 592% mayor al aumento del costo por tipo de tarifa 05. 

 

 Debido a esto, es necesario conocer en cuanto tiempo se recuperaría una 

inversión de tal magnitud, para lo cual, se aplicaran los conceptos de Ingeniería 

Económica (ver Anexo 32). Tomando una vida útil de 20 años, un valor de 

depreciación igual a cero, debido a que el mantenimiento y reemplazo del equipo 

quedaría a cargo de la empresa ELEGGUA, y para efectos de cálculo el valor de 

salvamento se asumirá también igual a cero. Con estos datos se tiene un retorno de la 

cantidad entendida para el proyecto en aproximadamente 21 meses con G2 

funcionando, y en 45 meses aproximados con G2 fuera de servicio. 

 

 Con las proyecciones anteriores, se ve bastante razonable tomar en cuenta la 

propuesta del cambio del tipo de servicio eléctrico, aun más, porque en este tipo de 

tarifa se podrán realizar peticiones de variación de la DAC, por lo menos dos veces al 
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año[1], lo cual, se puede hacer también en el tipo de tarifa actual, pero no se estaría 

en condiciones para tal exigencia. 

 

De mantener la tarifa actual, es conveniente, realizar un tratamiento al aceite 

aislante del transformador principal para llevarlo a sus características óptimas, ya que, 

el último análisis (ver Anexo 33) arroja como conclusión un deterioro en las 

características dieléctricas de éste, deterioro que puede ser lineal o exponencial, en 

consecuencia, el tiempo de vida útil restante para el equipo dependerá del 

mantenimiento que se le aplique de aquí en adelante. El tratamiento del aceite tiene 

un costo asociado de 10.675.200 Bolívares. Luego de aplicar la recuperación de las 

características del aceite, es conveniente mantener un régimen de seguimiento anual a 

un costo de 1.017.845 Bolívares aproximadamente, y así lograr extender al máximo 

su vida útil. La recuperación de las características dieléctricas del aceite de un 

transformador debe ser realizado en periodos de 6 años[12], y al transformador 

principal de la planta nunca se le ha hecho desde que se encuentra en servicio hace 14 

años, según fabricantes la vida útil de este tipo de equipos es de aproximadamente de 

20 a 25 años dependiendo del mantenimiento. A manera informativa, el precio actual 

por reemplazo total del equipo es de 56.000.000 Bolívares.  

 

 

7.5 Estimación económica debido al funcionamiento de las unidades de 

generación 

 

 Como se ha apreciado en apartados anteriores, el mantener en funcionamiento 

ambos generadores trae consigo beneficios tanto técnicos como económicos, sin 

embargo, el mantener en actividad continua estas unidades crean costos, por 

combustible, por mantenimiento, y por pagos a personal calificado, pudiendo llegar 

estos costos a mermar las ventajas que estos aportan. 

 

En la Tabla 7.41, se muestran los egresos económicos probables de: comprar 

la energía eléctrica obtenida de las unidades de generación a la tarifa actual; el pago 
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estimado a la distribuidora local asumiendo los dos generadores en servicio; y el 

costo de comprar todo el servicio eléctrico a Eleggua. En dicha tabla, la suma de 

todos los precios individuales difiere del egreso total sin unidades de generación, 

debido a que la demanda a ser contratada no es la diferencia entre la total y la auto-

generada. 

 

Tabla 7.41 Egresos probables de comprar la  energía obtenida de los generadores 

Tarifa 06 12.084.254,73

Total Bs 42.417.988,77

Tarifa 06 Bs 39.683.490,60
Pronostico de egresos sin unidades de Generación 

(1246,27kVA; 430697kWh)

Pronosticos de egresos, de comprar la energia 

obtenida de G2 (487,27kVA; 88054kWh)

Tarifa 06 23.604.909,80

Tarifa 06 6.728.824,24

Egresos estimados por comprar a Eleggua con G1 Y G2 
en servicio (416kVA; 72000kWh)

Pronosticos de egresos, de comprar la energia 

obtenida de G1 (639kVA; 270643kWh)

 
Las unidades de generación, en servicio representan un ahorro del 85% de los 

39.683.490 Bs, que deberían financiarse de no poseer tales máquinas, sin embargo, 

todo ese porcentaje no es considerado ahorro neto, por lo anteriormente dicho de los 

costos de operatividad de estos. Si estos costos, se reflejasen en una ecuación 

matemática, al igual que los costos por mantener el servicio prestado por Eleggua, se 

podrá comparar en que momentos es exactamente más económicos poner en servicio 

los generadores. 

 

Ec 7.7 

_ ajuste_E consumo_E demanda municipal IVA( , ) [(C +C )* C * ]*(1+I )*(1+I )Total ElegguaC kWh kVA kWh kVA= +
 

Ec 7.8 

IVA gas Tambor_aceite usados prom_repuestos
_

prom_servicio

((1+I )*C ) (C *L ) C
( , ) * *

2,48 (208*1500) Hoper generador personalC kWh h kWh h C
⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
Donde: C : costos 

  I : impuestos 
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kVA : pico de demanda máxima en kilo voltamper 

kWh = consumo energético en un periodo de 30 días en kilo vatios horas 

L : litro de aceite 

h : cantidad de horas promedio de funcionamiento estimadas en un mes 

480 24*23 516
2

h h+
= =  

 

 La ec 7.7 es considerada para un periodo de facturación de 30 días, y los 

costos e impuestos son los ya mencionados en la sección anterior. Mientras que la ec 

7.8 es considerada para un periodo de funcionamiento de 23 días, donde las variables 

y costos son los siguientes: 

Cgas : costosxix por combustible (gas) para uso industrial, el cual, contempla la suma 

de un cargo en los centro de despacho de 46,987 Bs/MC (Anaco), un cargo por 

transporte 35,156 Bs/MC y uno por distribución de 9,115 Bs/MC. 

La constante 2,48, es la razón entre los kWh y el consumo de gas (MC) generados. 

Ctambor_aceite : costo del tambor de aceite de 208 litros (936.000 Bs). 

Lusados : litros de aceite usados en un cambio de cada 1.500 horas (350 litros). 

Cprom_repuestos : costo promedio mensual en repuestos (1.552.488.78 Bs). 

Hprom_servicio : horas promedio mensuales que lleva en actividad el equipo (480 h). 

Cpersonal : costo por pagos de personal calificado a cargo del equipo (1.187.500 Bs). 

 

 Si se observa el gráfico 7.14, la curva de egresos obtenida de la operatividad 

de los generadores es a intervalos; la primera es el pago que se realizaría por 

mantener el servicio de ELEGGUA, la segunda es el costo por mantener la 

operatividad de un generador y la tercera es por la operatividad del segundo 

generador. El egreso debido al funcionamiento de ambos generadores más 

ELEGGUA, no supera el costo que se realizaría de no poseer tales equipos, 

obteniendo un ahorro estimado para el año 2006 de 8.020.836 Bs mensuales. 

 

 El ahorro obtenido por la operatividad de ambos generadores, destaca la toma 

de decisión de poner en servicio el segundo generador. Teniendo claro, que la 

operatividad de ambos generadores dependerá de la carga que en ese momento se 

                                                 
xix Estimados para el año 2006 y actualizados por el ultimo aumento 2004_2005, según Gaceta Oficial 37.850 de fecha 05/01/04 
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encuentre conectada, ya que, el funcionamiento de ambos generadores para suplir una 

carga que puede soportar un solo generador disminuiría el beneficio, es decir, para 

notar estos beneficios es recomendable activar un generador cuando la carga sea 

mayor a 219 kVAxx y el segundo cuando sea mayor a 858 kVAxxi. 

Curva de egreso 
(1)+(2)+(3)
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Gráfico 7.14 Comparación entre costos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
xx Valor para cumplir con la carga mínima del generador (656kVA/3) 
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CONCLUSIONES 

 
 

Durante el levantamiento eléctrico y desarrollo del esquema unifilar, se pudo 

notar, que debido a la ausencia de planos del sistema se presentaba gran cantidad de 

problemas, ya que al ocurrir una falla en algún punto o equipo el personal de turno 

ignoraba cual dispositivo de interrupción accionar para despejar o trabajar en el sitio 

fallado, situación que logra disminuirse con la elaboración del esquema e 

identificación gráfica de los equipos asociados a las cargas. Además, se logro conocer 

la ubicación y el estado físico en el que se encontraban los dispositivos y equipos, 

debido al abandono por falta de mantenimiento, generando esto fallas eléctricas en los 

motores por calentamiento debido a rodamientos sin lubricación, falsos contactos en 

los interruptores debido a la acumulación de pulpa, puntos calientes en las 

ducto_barras que generan el deterioro de estas y perdidas de energía por efecto Joule, 

tanquillas eléctricas con conductores que poseen empalmes inmersos en agua y 

algunas conexiones inadecuada de equipos eléctricos. Con las características de cada 

carga se logro también actualizar la capacidad total instalada en planta, así como 

diferenciar la capacidad destinada a servicios de producción y a servicios generales 

de un 36% y 64% respectivamente. 

 

 De los resultados obtenidos con el analizador de energía, se logro mostrar el 

comportamiento eléctrico de mucho de los equipos a través de las curvas de carga, y 

por medio de los factores de demanda y utilización. Encontrándose además, que la 

empresa suple un 57% de su energía consumida con el funcionamiento de un solo 

generador y que el restante 43% es suministrado por la distribuidora local ELEGGUA 

con un factor de potencia promedio de 0,84 y debe ser mayor a 0,9 según la Gaceta 

Oficial N° 37.415. Entre la evaluación de los transformadores, se encontró que T7 es 

uno de los equipos con menos disponibilidad de potencia, ya que esta cargado en un 

80% de su capacidad nominal, punto que indica, que la adición de nuevas cargas a 

                                                                                                                                           
xxi Estimados a carga completa de un generador (639kVA) más el aporte de Eleggua (219kVA) 
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este equipo debe ser con cierta discreción, para así evitar un deterioro e inclusive 

quemar la unidad por sobrecarga, caso contrario con los equipos T1 y T18 que se 

encuentran prácticamente libre de cargas, siendo totalmente aprovechables para la 

adición de nuevas cargas. De los promedios de las curvas de carga, se obtuvo que la 

línea de producción Diatec es la de mayor en consumo promedio con un 21%, 

siguiéndola con un 19% la línea Joa demostrándose de esta manera, que aunque esta 

posee la mayor capacidad instalada de las líneas no necesariamente es la que debe 

poseer el mayor consumo; y el tercer promedio más elevado lo tienen las cargas 

destinadas a iluminación con un 16% del consumo promedio total de la planta. 

 

 Por medio del análisis de las protecciones, se pudo determinar que una gran 

cantidad de dispositivos de sobrecarga se encontraban mal dimensionados con 

respecto a las cargas conectadas a estos, encontrando un 16% de los instalados que 

nunca despejaran al motor asociado del sistema de manera segura de ocurrir una 

condición anormal en éste, generando la posible pérdida total del equipo, y un 20% 

que actuaran inclusive a corrientes menores o iguales a las nominales de los motores, 

y solo un 7% de los dispositivos se encuentran correctamente ajustados según los 

cálculos; se propone sustituir los dispositivos que no actuaran a un costo de 787.538 

Bolívares. Para la coordinación de los equipos de protección instalados en los 

alimentadores, fue necesario evaluar el tipo de interruptor para luego con sus 

características de respuestas de disparo proponer los ajustes que asegurasen la 

selectividad entre ellos, sin embargo, debido a las características propias de los 

interruptores instalados esta no se llego a alcanzar de un todo, pues en la región de 

sobre corriente mucho de los interruptores asociados a un mismo ramal, actuaran 

primero los equipos aguas arriba que los cercanos al punto de falla, aunque en lo que 

respecta a los disparos por sobrecarga los ajustes propuestos cumplen a cabalidad el 

criterio de selectividad de la protecciones. Con los resultados obtenidos del análisis 

de los interruptores, se propone la sustitución de los dispositivos fuera del ajuste 

recomendado por el CEN y los que no cumplen con el requisito de poseer un valor de 

corriente de ruptura mayor a la corriente de cortocircuito del tablero donde se 

encuentran instalados a un costo estimado de 10.418.833 Bolívares, donde los 
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equipos CW22, CW23, CM41 y CM57 poseen corrientes por debajo de las nominales 

de las cargas, generando esto posibles salidas innecesarias del equipo y hasta del 

proceso, mientras que los equipos destinados a la protección de los motores 

encargados de la recirculación del agua fria (CH10 y CH11), están 

sobredimensionados y para la cual se propone adquirir la unidad de disparo de 

corriente menor a la actual. De los dispositivos evaluados sólo dos de ellos poseen 

protección de fallas a tierras, de las cuales ninguna se encuentra operativa en estos 

momentos. 

 

 Para el diseño y ubicación de las nuevas máquinas se siguió sugerencias del 

departamento de ingeniería y las condiciones expuestas en el CEN, seleccionando el 

tipo de conductor y protecciones adecuadas, obteniendo de esta manera la inversión 

necesaria para la Ultra_delgada de 3.199.074 Bolívares, para la máquina Pantyshield 

de 9.466.646 Bolívares y para la Wipes_Packing de 8.859.085 Bolívares, estos costos 

son en base a cumplir con ambos entes, sin embargo, se generaron propuestas como 

la de utilizar un tablero disponible encontrado en planta, al igual que instalar un 

tablero adicional para las nuevas luminarias a una tensión de 277 V, bajo la condición 

de no instalar cargas en el nivel superior donde será ubicada esta máquina, 

disminuyendo así el costo actual para el proyecto de la máquina Wipes_Packing a 

7.703.279 Bolívares. También se propone instalar el alimentador de la máquina 

Pantyshield a las ducto_barras y así poseer además de una reserva en los conductores 

de características similares a la máquina, con esto se mantendría la individualización 

de las cargas, en este caso las de producción de las de servicios con un costo asociado 

de 2.584.343 Bolívares. Durante el diseño de los conductores de la máquina Wipes, 

se realizo también la escogencia del tipo y cantidad de luminarias fluorescentes, 

eligiendo una del tipo de balasto electrónico de primera generación T8, ya que tiene 

la opción de ser instalada en 220 V como en 277 V sin necesidad de cambiar el 

balasto, y además provee mejor desempeño visual y excelentes beneficios con 

respecto a las de tecnología del tipo de balasto magnético T12, por ejemplo la vida 

útil del equipo es garantizada por el fabricante por más de un año mientras que las 

T12 poseen una vida promedio de 1 año. 
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 Del análisis realizado al histórico de demanda máxima consumida por la 

planta, se observo que la distribuidora local podría aumentar la demanda asignada 

contratada tanto por consumo, como por tipo de servicio contratado. Por consumo el 

aumento puede ser de un 41% por encima de la actual o con la adición de las nuevas 

cargas en un 46%, aumento que se reflejara en los pagos realizados a ELEGGUA de 

16.078.580Bs, todo esto debido a que la demanda promedio mensual durante un año 

consecutivo a sido mayor al 10% por encima de la contratada, para evitar tal aumento 

se plantea poner en funcionamiento el segundo generador, trayendo la disminución de 

los pagos aportados a ELEGGUA a 12.084.254 Bolívares y para eliminar en lo 

posible que se generen picos de demanda superiores a la DAC se propuso un 

procedimiento de arranque de las máquinas. El aumento por el tipo de tarifa 

contratada puede llegar a ser inevitable, ya que la empresa se encuentra comprando 

energía en alta tensión y esta fuera del requisito exigido por esta, el cual es poseer una 

DAC mayor o igual a 1.000 kVA valor 240% mayor al actual. Si ELEGGUA 

aumenta la demanda a lo expuesto por la ley, los pagos a esta serán de 17.479.345 Bs 

con G2 en funcionamiento o de 19.706.687 Bolívares con este fuera de servicio, para 

lo cual se propone cambiar el tipo de tarifa a servicio en baja tensión a un costo 

promedio de 100.000.000 Bolívares por concepto de la elaboración y desarrollo del 

proyecto, siendo recuperada tal inversión en 21 meses con G2 en servicio o en 45 

meses con la ausencia de éste; el cambio de servicio traerá beneficios económicos por 

que los nuevos pagos serán de 12.864.145Bs con G2 funcionando, y además la 

empresa se desprende del compromiso del mantenimiento del transformador principal 

a un costo de 1.017.845 Bolívares anuales, y el cual amerita actualmente una 

inversión por tratamiento y recuperación del aceite dieléctrico de 10.675.200 

Bolívares para alargar su vida útil. 

 

 Con todos los datos obtenidos durante la elaboración de este informe, se 

evaluó la posibilidad de la autonomía con las unidades de generación para suplir el 

servicio eléctrico de la planta, concluyendo que no es factible tal objetivo, debido a 

exigencias técnicas expuestas por el fabricante de los generadores, el cual plantea que 

la carga mínima para poner en funcionamiento un generador es de 1/3 de su 
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capacidad nominal, ya que de no cumplir con tal requisito el motor a gas puede sufrir 

daños mecánicos. Sin embargo, con el funcionamiento de ambos generadores en el 

rango adecuado, se puede suplir todo el servicio de la planta cuando esta se encuentre 

en su condición de funcionamiento normal, generando esto ahorros netos estimados 

de hasta 8.020.836 Bolívares mensuales. 
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RECOMENDACIONES 

 
• Se recomienda difundir entre los supervisores de producción, el procedimiento 

para el arranque de las máquinas expuesto en este trabajo, para con esto evitar 

arranques de motores sin el encendido de las unidades de generación y sean 

facturados estos por ELEGGUA. 

 

• Entre las propuesta se encuentra una de interés relevante para el 

aprovechamiento de la red eléctrica, en la cual se recomienda adicionar 9 conductores 

más de calibre 500 MCM al alimentador de los tableros T-WA y T-WB, los cuales se 

encuentran cargado según su capacidad nominal a un 50% en promedio, sin embargo, 

los conductores que componen el alimentador actualmente no llegan a suplir la 

cantidad de corriente nominal de cada uno de los tableros, el costo por añadir estos 

conductores es de 28.832.000 Bolívares, en este precio se encuentra el costo por 

achicamiento de 4 de las tanquillas, ya que poseen aguas estancadas y con 

conductores que poseen empalmes en ellos. 

 

• Se sugiere hacer un estudio técnico _ económico del sistema de puesta a tierra 

de la planta, para evaluar la posibilidad de conectar el punto neutro de los 

generadores y del transformador principal, con el fin de eliminar los transformadores 

480_480/277V, y dejar de depender de estos para la obtención del neutro en la 

instalación. 

 

• Se sugiere hacer un estudio técnico _ económico de la confiabilidad y 

estabilidad de las unidades de generación instaladas en planta. 

 

• Se recomienda realizar un procedimiento para el mantenimiento de las 

ducto_barras, el cual debe constar del soplado de residuos de pulpa que en ella caen, 

así como el ajuste de tortillerías para evitar los puntos calientes que generen daños 

permanentes en ellas y hasta la posible ignición de la pulpa. 
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• Se recomienda hermetizar los tableros instalados en el área de mezanine para 

evitar que el desecho de pulpa genere grandes cúmulos de esta dentro del equipo y así 

presentar puntos de inseguridad. 

 

• Se sugiere corregir los escapes de aire en las ducteria y conexiones del 

sistema, ya que generan arranques innecesarios de los compresores y por ende trae 

consumos indeseados. 

 

• Los motores de capacidad mayor a 50 hp, nunca se les ha realizado 

mantenimiento mecánico ni eléctrico por lo cual se recomienda evaluarlos, para evitar 

paradas no programadas y extenderles su vida útil. 

 

• Para agilizar el encendido de los equipos de generación después de un fin de 

semana parado, se recomienda realizar un control que active los motores de pre-

lubricación 15 min. antes de la llegada del supervisor de producción, para con esto 

evitar arranques inadecuados de los motores que generen picos de demanda 

inesperados. 

 

• Se sugiere programar el encendido automático del chiller, para evitar un 

arranque con otro equipo y generar así un pico de demanda indeseado e insospechado 

después de una parada por salida del servicio eléctrico. 

 

• La calidad de servicio de ELEGGUA es cuestionable, por ende es 

recomendable evaluar la calidad de servicio eléctrico prestado por esta. 

 

• Es conveniente realizar un estudio de corrección del factor de potencia, ya que 

durante las mediciones se encontró un promedio de 0.84 valor inferior al sugerido por 

la Gaceta Oficial. 

 



 

115 

• Se sugiere realizar un mantenimiento preventivo al interruptor CW1, ya que el 

equipo posee en mal estado la tarjeta electrónica encargada de activar el equipo a la 

hora de una falla, y es extensible esta sugerencia para el resto de los interruptores. 

 

• Se sugiere profundizar el estudio para incluir en el unifilar los circuitos 

instalados a una tensión de 220V, para continuar con la actualización y conocimiento 

del sistema eléctrico. 
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[Anexo 1] 

[Plano arquitectónico de la planta] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

[Anexo 2] 

[Características técnicas de los equipos Multilin PQM y SR760] 

 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 
 



 

 

 



 

 

 
 
 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 
 
 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

[Anexo 3] 

[Manufactura de un protector personal] 
 

 Para entender como es el proceso de manufactura en una línea de producción 

de protectores personales (“pañales”), primero hay que conocer los materiales que lo 

componen. 

 

 Un protector personal, es una prenda que tiene como principal función  

absorber líquidos y no dejar escurrir materia de índole fisiológico. Su diseño es de 

manera anatómica y confortable para evitar cualquier malestar entre las piernas, así 

como un ajuste a la cintura para tener mayor protección. 

 

 Componentes de un protector 

 

 Parte superior (Top sheet): es la parte delantera del protector que tiene 

contacto con la piel, esta diseñada con los siguientes elementos: 

 

 Celulosa o pulpa desfibrada: se utiliza en la formación del núcleo (core) y su 

función es darle integridad y absorción al protector, esta celulosa es formada de la 

pulpa de pinos del Sur de estados Unidos y llegan a la planta en forma de bobinas de 

papel. 

 

 Polímero súper absorbente (SAP): es un compuesto químico constituido por 

una sal acrílica (poli-acrilato de sodio) de color crema y sin olor, viene en granos 

pequeños y su propiedad principal es la de absorber y bloquear grandes cantidades de 

liquido que difícilmente son liberados con presión. Llega a la planta en sacos de 

aproximadamente 830 Kg. 

 

 Perfume: el adhesivo utilizado durante la elaboración del protector, posee un 

olor poco agradable, y con la necesidad de neutralizarlo se añade al núcleo un toque 

de perfume, el cual es un líquido de color amarillento. 



 

 

 Banda elástica (Fluted): es una banda que rodea toda la cintura del protector, 

la cual tiene como función mantener el ajuste anatómico en el estomago y la espalda. 

 

 Capa (Layer): es el encargado de distribuir internamente el liquido, en todo el 

núcleo del protector, para así evitar el retorno del mismo. 

 

 Tela no tejida hidrofilica (Fabric): este permite el paso de líquidos hacia el 

interior del protector, es un material de polipropileno colocado en la cubierta interior  

que tiene contacto con la piel. 

 

 Tela no tejida hidrofobica de barrera de protección (Cuff): es fabricada en un 

material de polipropileno, se utiliza en la construcción de las barreras anti-derrames, 

su apariencia es de una tela común. 

 

 Teipes y Elásticos: están compuesto de varias capas de polipropileno, 

observándose dos principales una elástica que permite el ajuste al cuerpo y la otra 

formada por pequeños ganchos que permiten la adherencia con la cinta frontal, 

formando el sistema quita y pon del protector. 

 

 Papel (Tisue): Material 100% pulpa, de contextura porosa y su función, es 

romper la tensión superficial de núcleo para lograr una mayor velocidad de absorción. 

 

 Adhesivos: se utilizan para la unión de los sustratos componen el protector. 

 

 Parte inferior (Back sheet): es la parte posterior del protector, y esta 

diseñada con los siguientes elementos: 

 

 Cinta Frontal (Frontal tape o frontal loop): es una banda plástica que se 

adhiere a la superficie exterior del polietileno, es colocado en la parte frontal del 

protector a nivel de la cintura, una de sus funciones principales es permitir la 

adherencia de los teipes de ajuste del protector. 



 

 

 Cintas laterales: son utilizadas para colocar el protector y ajustarlos al cuerpo, 

son fabricadas a partir de polipropileno y adhesivos térmicos. 

 

 Proceso de manufactura (línea Van-Maq) 

 

 La elaboración de un protector personal, se encuentra divida en tres áreas de la 

maquina las cuales son descritas continuación: 

 

 Área 1 

 

 Es el área donde son debobinado los rollos de pulpa, por medio de la tracción 

generada por los rodillos alimentadores del molino, estos son montados en unos ejes 

fijos los cuales están ubicados en una estructura metálica al final de la línea, una vez 

que llega la pulpa al molino una serie de martillos metálicos que lo conforman, 

desfibran la pulpa que va entrando en este a una velocidad predeterminada. 

 

 

 

 

 

       Rodillos Debobinadores            Molino 

 Al salir la pulpa del molino ya totalmente desfibrada, es dosificada dentro de 

una caja rectangular llamada cámara de formación. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Cámara de Formación 

 

 En la cámara de dosificación, es mezclada la pulpa con el SAP para la 

formación del núcleo, el SAP es transportado mediante succión a una tolva 

dispensadora, luego este material cae por medio de gravedad a un embudo y 

transportado a través de presión neumática a dicha cámara. 
 

 

 

 

 

Distribuidor de Súper Absorbente (SAP) 

 Al obtener una mezcla uniforme entre la pulpa y el SAP en la cámara de 

formación, se encuentra con un vacío generado por un ventilador centrifugo, que crea 

la adherencia de ésta a la banda transportadora, en donde se encuentra con un rodillo 

tipo rastrillo (Scarfing roll) que le dará la forma de la salida final de la cámara. El 

núcleo es transportado por medio de esta banda, y en el camino se encuentra con un 

rodillo compresor (Debulk), que lleva el núcleo hasta casi la mitad de su tamaño 

original, con esto se le da mayor consistencia y se evita la perdida de mezcla durante 

el proceso. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Rodillo Compresor 

 Luego, el núcleo es pasado por una prensa con canales (Embossing), la 

función de los canales es distribuir uniformemente el liquido por todo el protector, el 

próximo punto es la unidad del Layer, la cual tiene la función de colocar un pedazo 

de  tela (tissue) sobre el núcleo, para una mayor absorción. 

 

 

 

 

 

      Unidad del Layer                       Unidad de Embossing 

 Ya posicionado el layer, el core es transportado hasta la unidad de corte 

inicial, donde se realiza el tren de núcleos con la ayuda de dos rodillos, uno de ellos 

posee una cuchilla. 

 

 Área 2 

 

 También llamada área de combinado, aquí se añade la parte inferior y superior 

del protector, en la parte superior se le aplica una capa de tela no tejida (hidrofobica), 

en conjunto con las licras para formar la barrera protectora. Simultáneamente, se va 



 

 

debobinando el fabric, al cual se le coloca adhesivo continuo para ser unido a las 

barreras laterales y así formar la parte superior. También se lleva a cabo el proceso de 

unión de la parte inferior, donde una capa de polietileno es debobinada y unida con 

adhesivo de forma continúa sobre toda la superficie. 

 

 

 

 

 

Unidad del Combinado 

 El tren que fue conformado en un principio únicamente por core, ahora posee 

la parte superior e inferior del protector, ahora éste tren pasa por la siguiente unidad, 

la cual consta de 2 rollos de teipes que serán cortados en tiras a una medida 

prediseñada, estos darán el soporte al protector a la hora de ser usado. De esta unidad 

pasa a otra llamada corte anatómico en donde unas cuchillas en forma de “U” giran y 

dan al pañal la forma adecuada. De allí las orejas del pañal son dobladas hacia 

adentro por medio de unas varillas. 

 
 

 

 

 

 

Unidad de Teipes    Corte Anatómico 

 

 



 

 

 Área 3 

 

 En esta área es donde el protector es individualizado, por medio del corte 

final, y llevado a través de bandas de arrastre a la unidad de agrupación llamada 

Stacker, de allí se acomodan en un carrusel, el cual gira y libera cierta cantidad de 

productos, acumulando estos en un carril en el cual mediante una leva accionada por 

medio de un cilindro neumático los comprime y los mantiene en esa posición, hasta 

que son empujados (Pusher) dentro de una bolsa, la cual es fijada por un operario en 

una boqueta. Una vez que la bolsa es llenada el operario termina el empaque manual 

de los bultos, culminando así el proceso con el envío de los mismos al almacén de 

productos terminados. 

 

 

 

 

 

Unidad de Doblado   Agrupador (Stacker) 

 

 

 

 

Unidad de Doblado Final                            Pusher 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Anexo 4] 

[Características eléctricas de los equipos instalados en planta] 
 
 
 
 
 



 

 

  Generadores Century 2000 Synchronous alternator   
Generador 1 Made in USA  Generador 2 Made in USA 

Serial N°  C – 94057-900/1  Potencia (kw) C – 94057-900/2 
Date  May 99  Date  May 99 

Weight 1100Kg  Weight 1100Kg 
Model/Frame MT626  Model/Frame MT626 

Phase  3  Phase  3 
Potencia 656 kVA  Potencia 656 kVA 

Volts 480 / 277  Volts 480 / 277 
RPM 1200  RPM 1200 

Exc. Volts 30  Exc. Volts 30 
Exc. Amps 7  Exc. Amps 7 
Potencia 525 kw   Potencia 525 kw 
Frecuencia 60 Hz  Frecuencia 60 Hz 

Amps 789  Amps 789 
Cosφ 0,8  Cosφ 0,8 
Duty Continuous  Duty Continuous 

Temp rise 105 C  Temp rise 105 C 
Amb 40 C  Amb 40 C 

Overspeed 125%  Overspeed 125% 
Maximun site altitud 1000 m  Maximun site altitud 1000 m 

Maximun ambient temp 38 deg C  Maximun ambient temp 38 deg C 
Performance class 10 percent overload 2 hours  Performance class 10 percent overload 2 hours 

 In each 24 hours period   In each 24 hours period 
Generator serial BT5L2780  Generator serial BT5L2778 

EMI 600703  EMI 600703 
Insul H  Insul H 

Stator conn WYE  Stator conn WYE 
  Transformador Principal      
Capacidad nominal:   Transcasa Norma Covenin 2284-85 
       1500 kVA   Transformador 3Φ tipo pedestal 
Tensión nominal:   Enfriamiento ONAN Serial:                6150001 

     480Υ / 277 Voltios   Elevación:           65 °C  
Impedancia:   Liquido aislante aceite mineral  

5,50%   Clase de aislamiento AT/BT       15/1,2  kV 
Regulación:   Nivel de aislamiento (Bil) AT/BT   95/30 kV 

   Tensión:                Intensidad:   Volumen aislante:      1772 Litros 
    12470 V           69 – 45 A   Protecciones:                  Fusible:     Tipo 
    480 V               1805,1 A      A           Bayoneta     15 kV     100 F.S 

      B           Limitador      15 kV     150 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  Motores trifásicos y térmicos que componen a: maquina Eniplan (protección femenina)      

N° Nombre del motor Marca Potencia 
(kw) 

Tensión 
(V) 

Corriente 
(A) 

Frecuencia 
(Hz) Cosφ RPM 

(1/min) IP SF Marca del térmico Rango del 
térmico (A) 

Ajuste actual  
del térmico 

1 Formacion WEQ 30,00 440 48,50 60 0,88 3560 55 1,15 Telemecanique 
LDR1-D63359 48 – 57 48 

2 Vacío de las 
bandas WEQ 9,20 440 16,00 60 0,86 1755 55 1,15 Telemecanique 

LDR1-D32353 23 – 32 23 

3 Molino desfibrador   44,40 440 72,00 60 0,86 1770 55         

4 Arrastrador de 
pulpa SEW 1,50 440 3,19 60 0,78 56 55 1,78       

5 Dosificador de SAP SEW 0,75 220 3,80 60 0,71 1680 55 1,30       

6 Vacio de SAP WEQ 1,50 440 2,80 60 0,89 3100 55   Telemecanique GV-
M08 2,5 – 4 4 

7 Scarfing roll cepillo   1,10 440 2,40 60   1700           

8 Debobinador del 
poly   1,10 220   60               

9 Swrap de la tela Leroy 
somer 0,55 230 2,80 50 0,75 1500           

10 Vacío cinta central WEQ 1,50 440 2,85 60 0,89 3100     Telemecanique GV-
M08 2,4 – 4 3 

11 Principal SEW 10,50 440 16,40 60 0,84 1740 55         

12 Debobinador de 
tela   1,10 220   60               

13 Vacío cinta lateral WEQ 1,50 440 2,85 60 0,89   55 1,15 Telemecanique GV-
M08 2,4 – 4 3 

14 Banda US 0,37 230 1,84 60 0,92             

15 Debobinador del 
pouch   1,10 220   60               

  Motores Enfasadores                       

16 Termocellado Coel 0,12 240 1,30 50 0,82 2800     Telemecanique CV-
07 1,6 – 2,5 1,8 

17 Primer bidoblado Coel 0,12 240 1,30 50 0,82 2800      
El térmico es 

  

18 Primer bidoblado Coel 0,12 240 1,30 50 0,82 2800     
 

 Común para
  

19 Primer bidoblado Coel 0,12 240 1,30 50 0,82 2800       todos los    

20 Primer bidoblado Coel 0,12 240 1,30 50 0,82 2800      enfasadores   

21 Primer bidoblado Coel 0,12 240 1,30 50 0,82 2800         
22 Primer bidoblado Coel 0,12 240 1,30 50 0,82 2800         

  Resistencias                         

1 8 Termocellado   0,30 240                   
2 8 Grimper   0.3 240                   



 

 

  Motores trifásicos y térmicos que componen a: maquina VAN MAQ (protección  de adultos)      

N° Nombre del 
motor Marca Potencia 

(kw) 
Tensión 

(V) 
Corriente 

(A) 
Frecuencia 

(Hz) Cosφ RPM 
(1/min) IP SF Marca del térmico Rango del 

térmico (A) 
Ajuste actual  
del térmico 

1 Molino 
desfibrador Seimec 66,00 480 98,00 60 0,88 3550 55         

2 Arrastrador de 
pulpa Seimec 1,60 480 3,75 60 0,77 3440           

3 Dosificador de 
sap Wep 1,12 220 4,30 60 0,86 3350 55 1,15       

4 Principal Toshiba 5,60 460 9,90 60   3460   1,15       

5 Formación 
principal Siemens 6,30 440 11,30 60 0,85 3520 54   

ZM-25-PKZ2 
Telemecanique 

GV2ME16 
  16 – 25      
9 – 14 

16            
14 

6 Vacío cut tan 
plae Rotron inc 1,49 230 14,00 60 0,80 3450   1,15 Telemecanique 

GV2ME16 Square D 9 – 14 11 

7 Debobinador 
de leyer 

Sew 
Eurodriver 1,50 220 6,39 60 0,78 56 55         

8 Licras Wep 0,56 220 2,90 60 0,70 1720 55 1,15       
9 Licras Wep 0,56 220 2,90 60 0,70 1720 55 1,15       

10 Retales Wep 7,46 220 25,50 60 0,88 3510 55 1,15
WEQ RW67D 

Telemecanique 
GV3M40 Square D 

  25 – 40      
25 - 40 

25           
25 

11 Vacío teipes 
molino Becker   220 6,20 60   1420     WEQ RW27D  11 – 17 11 

12 Vacío teipes 
staker Becker   480 3,20 60   1420     Telemecanique 

GV2ME07 Square D 1,6 – 2,5 2,5 
13 Staker Syncrogear 0,75         1750           

14 Debobinador 
de tela 

Sew 
Eurodriver 1,50 220 6,39 60 0,78 56 55         

15 Bomba peq. 
(aire ac) Pump  0,37 110 5,50 60   3450 44         

16 Scarfing roll 
cepillo WEQ 1,10 220 4,30 60 0,80 3350   1,15

WEQ RW27D  
Telemecanique 

GV2M07 Square D 
    4 – 6,3     
1,6 – 2,5 

   4           
2,5 

 
 



 

 

  Motores trifásicos y térmicos que componen a: maquina  JOA (protección infantil)          

N° Nombre del equipo Marca Potencia 
(kw) 

Tensión 
(V) 

Corriente 
(A) 

Frecuencia 
(Hz) Cosφ RPM 

(1/min) IP SF Marca del térmico Rango del 
térmico (A)

Ajuste actual  
del térmico 

1 Molino desfibrador Toshiba 74,60 460 115,00 60   1765   1,15 Allen Bradley 80 - 120 120 
2 Arrastrador de pulpa 1 GE 1,49 180 DC 9,87     1750           
3 Arrastrador de pulpa 2 GE 1,49 180 DC 9,87     1750           
4 Vacio de las bandas Toshiba 11,19 460 18,50 60 0,83 1775   1,15 Allen Bradley 18 - 30 18 
5 Retorno scarfing Toshiba 5,60 460 10,30 60   1750   1,15 Allen Bradley 10 - 16 16 
6 Scarfing roll cepillo Toshiba 1,12 460 2,20 60   3450     Allen Bradley 2 - 3 3 
7 Debobinador de papel der GE 1,49 180 DC 9,80     1750   1,15       
8 Debobinador de papel izq GE 1,49 180 DC 9,80     1750   1,15       
9 Principal   44,76 460                   

10 Vacío fluted Spencer 11,19 460 18,50 60 0,91 3500   1,15 Telemecanique 
GV2ME20 Square D 13 - 18 18 

11 Vacío frontal Spencer 11,19 460 18,50 60 0,91 3500   1,15 Allen Bradley 16 - 30 24 
12 Swrap del papel GE 0,37 90 DC 5,50     1725           
13  Vacío de Leyer   5,60 460 8,78 60         Allen Bradley 10 - 16 10 
14 Swrap del frontal GE 0,37 90 DC 5,50     1725           
15 Swrap de la tela GE 0,37 90 DC 5,50     1725           
16 Debobinador de tela GE 1,49 180 DC 9,87     1750           
17 Debobinador de tela GE 1,49 180 DC 9,87     1750           
18 Swrap del poly GE 0,37 90 DC 5,50     1725           
19 Debobinador del poly GE 1,49 180 DC 9,87     1750           
20 Debobinador del poly GE 1,49 180 DC 9,87     1750           
21 Debobinador del cuff GE 1,49 180 DC 9,87     1750           
22 Debobinador del cuff GE 1,49 180 DC 9,87     1750           
23 Swrap del cuff GE 0,19 90 DC 3,00     1725           
24 Vacio de teipes   5,60 460 8,78 60         Allen Bradley 10 - 16 10 
25 Alimentador de teipes Toshiba 0,75 460 1,70 60   1730   1,15 Allen Bradley 1.5 - 2.3 1,7 
26 Auxiliar del die Toshiba 1,12 460 2,40 60   1730   1,15 Allen Bradley 2 - 3 2,5 
27 Vacío de retales Toshiba 5,60 460 9,90 60   3460   1,15 Allen Bradley 6 - 10 10 
28 Enfasador bidoblado GE 0,19 90 DC 3,00         1,22       
29   GE 0,19 90 DC 3,00     1725           
30 Licra de la barrera Baldor 0,67 90 DC 4,80     1750           
31 Debobinador del leyer GE 0,37 90 DC 5,50     1725   1,26       
32 Debobinador del leyer GE 0,37 90 DC 5,50     1725   1,26       
33 Licra de corte anatomico GE 0,19 90 DC 3,00     1725   1,40       
34 Twister Leroy 0,90 460 2,00 60 0,77 1690           
35 Formación main fan Toshiba 44,76 460 71,00 60   1765   1,15       
36 Vacumm fan Toshiba 2,98 460 49,00 60   1760   1,15       
37 Boquetas Toshiba 11,19 460 19,50 60   1755   1,15 Allen Bradley 18 - 25 20 



 

 

 

  Compresores de aire comprimido para las maquinas           
N° Nombre del equipo Marca Potencia 

(kw) 
Tensión 

(V) 
Corriente 

(A) 
Frecuencia 

(Hz) Cosφ RPM 
(1/min) IP SF 

1 Compresor rio Atlas copco 75,00 440 122,00 60   3580 55 1,15
2 Compresor messanina Atlas copco 75,00 440 122,00 60   3580 55 1,15
3 Compresor pequeño Atlas copco 30,00 440 48,00 60 0,89 3540 54 1,15
4 Air driver secadora Atlas copco 6,10 460 7,66 60         

             
  Chiller principal                   
N° Nombre del equipo Marca Potencia 

(kw) 
Tensión 

(V) 
Corriente 

(A) 
Frecuencia 

(Hz) Cosφ RPM 
(1/min) IP SF 

1 10 Ventiladores Magnetek 0,75 460 2,40 60 0,83 850   1,00
2 2 Bombas de recirculación Marathon electric 14,92 460 25,00 60 0,86 1460   1,15
3 2 Compresores Helirotor compressor 66,93 460 84,00 60 0,83       

                     
  Ventiladores en sala de generación                 
N° Nombre del equipo Marca Potencia 

(kw) 
Tensión 

(V) 
Corriente 

(A) 
Frecuencia 

(Hz) Cosφ RPM 
(1/min) IP SF 

1 4 Extratores de aire ABB 1,79 440 3,67 60 0,79 1680 55   
2 2 Radiadores Electrim 29,84 460 46,50 60 0,88 1765     

           
  Maquinas Nuevas             
N° Nombre del equipo Potencia (kw) Frecuencia 

(Hz) 
Tensión 

(V)       
1 Ultra delgada 150,00 60 480       
2 Pantyshield 22,00 60 480       
3 Wipes_Packing 16,00 60 480       

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  WIPES Toallas húmedas                   
  Laboratorio                   
N° Nombre del equipo Marca Potencia 

(kw) 
Tensión 

(V) 
Corriente 

(A) 
Frecuencia 

(Hz) Cosφ RPM 
(1/min) IP SF 

1 Cortadora rollos bobinados   0,37 230 9,00 60   1725   1,00 
2 Embobinadora de rollos canister Fincor 1,12 180 DC 7,70     1750     
3 Toallas planas “chiguagua” Siemens 1,49 230 6,00 60   1730   1,15 
4 Desmineralizador de agua Dayton 2,24 230 13,50 60   3450   1,15 
5 Bomba de agua osmosis inversa Emerson 0,56 115 10,40 60   3450   1,00 
6 Agitador tanque 1 Siemens 0,75 220 4,20 60 0,69   55 1,15 
7 Agitador tanque 2 Siemens 0,75 220 4,20 60 0,69   55 1,15 

  Llenadora                   
8 Banda principal FH 0,37 220 2,30 60 0,84 1750 55   
9 Principal FH 0,37 220 2,30 60 0,84 1750 55   
  Producto terminado                   

10 Banda Westinghouse 0,75 230 5,90 60   3450   1,00 
11 Banda termoempaque Leroy somer 0,75 220 3,40 60 0,83 1660     
12 Banda celladora   1,50 220 6,84 50   3000     
13 Ventilador 1 MVF 0,55 220 2,90 60 0,70 1680     
14 Ventilador 2 MVF 0,55 220 2,90 60 0,70 1680     
15 Debobinador superior   0,18 220 1,20 60 0,70   55   
16 Debobinador inferior   0,18 220 1,20 60 0,70   55   
17 Banda Leroy somer 0,26 440 0,70 60   1800     

             
  Taller mecánico                   
1 Taladro de banco Troyan 1,30 220 5.2/5.6 60 0,63 860/1720 54   
2 Fresadora Davi 2,20 230 8,40 60 0,82 1720 44   
3 Torno MEZ 75,00 220   60 0,86 1740 55   
4 Sierra Elprom 2,60 220 10,40 60 0,82 3420     
5 Taladro Kin MA 0,25 110 6,00 60   1720     

6 Rectificadora cilindrica Enrico bezzi 6,58 380 10,00 50   1400     
7 Rectificadora cilindrica Enrico bezzi 0,99 380 1,50 50         

           



 

 

  Tanques de adhesivos de Diactec       

N° Nombre del equipo Marca Potencia 
(kw) 

Tensión 
(V) 

Corriente 
(A) 

1 Licras del corte anatomico Nordson Meltex MX series 16,00 230 40 
2 Core integrity Nordson VL 100 series 24,94 240 60 
3 Poly, tela y frontal Nordson Meltex MX series 25,20 230 63 
4 Tack down y continuo Nordson Meltex MX series 10,00 230 25 
5 Licras barreras protectoras Nordson Meltex MX series 10,00 230 25 

  Tanques de adhesivos de Eniplan       
6 Poly y tela Nordson series 6000 16,54 230 42 
7 Cinta central y lateral Nordson series 6000 16,54 230 42 
8 Cierre de cajas Nordson series 350 9,145224 240 22 

  Tanques de adhesivos de Van Maq       
9 Poly y tela JandM laboratories INC DM-9 12,00 240 29 

10 Licras C/A y B/P Nordson series 6000 21,56 230 54 
11 Tack down y continuo JandM laboratories INC DM-9 12,00 240 29 

  Tanques de adhesivos de Joa       
12 Core integrity Nordson VL 100 series 24,94 240 60 
13 Poly y tela Nordson series 6000 16,54 230 42 
14 Licras C/A y B/P Nordson series 6000 21,56 230 54 
15 Frontal Nordson VL 100 series 23,90 230 60 
16 Tack down y continuo Nordson series 6000 21,56 230 54 
      

 
 
 



 

 

 Motores trifásicos y térmicos que componen a: maquina DIATEC (protección infantil)            

N° Nombre del motor Marca 
Motor 

Potencia 
(kw) 

Tensión 
(V) 

Corriente 
(A) 

Frecuencia 
(Hz) Cosφ RPM 

(1/min) IP SF Marca del térmico Rango del 
térmico (A) 

Ajuste actual  
del térmico 

1 Retales Siemens 6,30 460 10,90 60 0,86 3515 55 1,10 Siemens Sirius 3R 11 – 16 11 

2 Aspirador del filtro 
nozzle fan Siemens 8,60 460 14,20 60 0,87 3515 55 1,10 Siemens Sirius 3R 11 – 16 14 

3 Vacío de las bandas Siemens 12,60 460 21,20 60 0,85 1760 55 1,10 Siemens Sirius 3R 18 – 25 18 

4 Formación   86,00 460 132,00 60 0,86 1780   1,10 Siemens 3RB12 50 – 205 160 

5 Molino desfibrador   84,00 460 124,00 60 0,90 3570 55   Siemens 3RB12 50 – 205 160 

6 Rotación de filtro GEM 0,75 230 3,90 50 0,69 1400 54   Moeller PKZMO-10 8,3 – 10 8,3 

7 Retorno scarfing roll    2,20 440 4,40 60 0,86 3485 55 1,15 Allen Bradley 6 – 10 6 

8 Scarfing cepillo Siemens 2,55 460 4,80 60 0,83 1720 55 1,10 Siemens Sirius 3R 5,5 – 8 5,5 

9 Frontal Rotron inc 3,73 460 7,00 60 0,80 3150   1,15 Moeller PKZMO-16 10 – 16 10 

10 Layer Siemens 6,30 460 13,50 60   3510 54   Moeller PKZMO-16 10 – 16 16 

11 Fluted Siemens 6,30 460 13,50 60         Moeller PKZMO-20 16 – 20 16 

12 Teipes Rotron inc 3,73 460 7,00 60 0,80 3450   1,15 Telemecanique 
Square D GV2 ME14 6 – 10 9 

13 Succión de sap   1,49 480 2,70 60   3450   1,15       

14 Motor principal Siemens 52,00 450 80,00 60 0,88 1770 55         

  Motores Enfasadores                       

15 Purga del frontal Seipee 0,18 260 1,10 60 0,60 1608 55   Siemens Sirius 3R 1,1 – 1,6 1,1 

16 Fluted Coel 0,25 240  1,90 50 0,78 2810 55   Siemens Sirius 3R 1,4 – 2 1,7 

17 Core Coel 0,25 240  1,90 50 0,78 2810 55         

18 Rodillo bum Coel 0,12 240  1,30 50 0,82 2800 55   Siemens Sirius 3R 0,7 – 1 0,85 

19 Leyer Coel 0,25 240  1,90 50 0,78 2810 55   Siemens Sirius 3R 1,8 – 2,5 1,8 

20 Teipes Coel 0,25 240  1,90 50 0,78 2810 55   Siemens Sirius 3R 1,8 – 2,5 1,8 

21 Corte anatomico Coel 0,25 240  1,90 50 0,78 2810 55   Siemens Sirius 3R 1,4 – 2 1,7 

22 Corte final                   Siemens Sirius 3R 1,4 – 2 1,7 

23 Bidoblado Coel 0,12 240  1,30 50 0,82 2800 55   Siemens Sirius 3R 1,4 – 2 1,7 

  Motores Staker                         
24 Estación 1 Leroy somer 0,90 460 2,00 60 0,77 1700 55         
25 Estación 2 Leroy somer 0,90 460 2,00 60 0,77 1700 55         

26 Dosificado de sap Baldor 0,56 90 DC 7,60     1750   1,50       



 

 



 

 

[Anexo 5] 

[Características técnicas del analizador MicroVip 3 El Control] 

 
 



 

 

 
 
 



 

 

 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

[Anexo 6] 

[Curvas de cargas] 
 

Generador 656 kVA

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

7:40 19:40 7:40 19:40 7:40 19:40 7:40 19:40 7:40 19:40 7:40 19:40

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3
FP

Pontencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 639kVAEnergia acumulada en una semana = 52432.5 kWh Fp promedio=0,85

 

Energia del generador G1

y = 11715x - 3129,1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

8:51 20:51 8:51 20:51 8:51 20:51 8:51 20:51 8:51 20:51

Millares

[kWh]

Energia Lineal (Energia)

 
 
 
 



 

 

Radiador del Generador

0

5

10

15

20

25

30

9:07 10:19 11:31 12:43 13:55 15:07 16:19

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 22,9 kVAEnergia (24h) = 439.18 kWh

 

Extractores del Generador

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48 0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2
FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 8 kVAEnergia (24h) = 75.99 kWh

 
 



 

 

Tablero T_WB

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

8:38 9:50 11:02 12:14 13:26 14:38 15:50 17:02 18:14 19:26

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2
FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 770kVAEnergia (24h) = 15184.9 kWh Fp promedio=0,89

 

Tablero T_WA

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

9:07 11:31 13:55 16:19 18:43 21:07 23:31

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,5

1

1,5

2

2,5
FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 344 kVAEnergia (24h) = 6049.30 kWh Fp promedio =0,90

 



 

 

Eniplan

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

8:09 10:33 12:57 15:21 17:45 20:09 22:33 0:57 3:21 5:45 8:09

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4
FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 64,5 kVAEnergia (24h) = 819.34 kWh

 
VAN_MAC

0

10

20

30

40

50

60

70

80

14:09 15:21 16:33 17:45 18:57 20:09 21:21 22:33 23:45 0:57 2:09 3:21 4:33 5:45

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3
FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax =56,7 kVAEnergia (24h) = 702.16 kWh

 



 

 

Diatec

0

50

100

150

200

250

300

16:33 18:57 21:21 23:45 2:09 4:33 6:57 9:21 11:45 14:09 16:33

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 210 kVAEnergia (24h) = 3071.18 kWh

 
Panty shield "Chinita"

0

5

10

15

20

25

12:28 14:52 17:16 19:40 22:04 0:28 2:52 5:16 7:40 10:04 12:28

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 17 kVAEnergia (24) = 143.71 kWh Fp promedio = 0,93 

 



 

 

Compresor de aire grande G75

0

20

40

60

80

100

120

140

16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48 0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36 10:48

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3
FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 95,6 kVAEnergia (24) = 1680.61 kWh

 
Compresor de aire pequeño G30

0

10

20

30

40

50

60

70

13:55 15:07 16:19 17:31 18:43 19:55 21:07 22:19 23:31 0:43 1:55 3:07 4:19 5:31

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

FP

Potencia Corriente factor de potencia

Dmax = 53,7 kVAEnergia (24h)=385.88 kWh

 
 



 

 

Chiller

0

20

40

60

80

100

120

8:38 11:02 13:26 15:50 18:14 20:38 23:02 1:26 3:50 6:14

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 90 kVAEnergia (24h) = 1564.75 kWh

 
Bomba de recirculación

0

5

10

15

20

25

13:26 13:55 14:24 14:52 15:21 15:50 16:19

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 17 kVAEnergia (24h) = 369.80 kWh

 



 

 

T1 Servicios auxiliares generador 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

14:24 19:12 0:00 4:48 9:36 14:24

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2
FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 6.69 kVAEnergia (24h) = 120.57 kWh

 
T2 Iluminacion externa,produccion,almacen

0

5

10

15

20

25

30

35

40

16:04 18:28 20:52 23:16 1:40 4:04 6:28 8:52

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2
FP

Potencia kW Corriente Factor de potencia

Dmax = 30.1 kVAEnergia (24h) = 664.39 kWh

 



 

 

T3 Producción Wipes

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00 2:24 4:48 7:12 9:36

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 35.5 kVAEnergia (24h) = ? kWh

 

T4 Servicios externos de planta

0

1

2

3

4

5

6

7

13:12 15:36 18:00 20:24 22:48 1:12 3:36 6:00

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 4.85 kVAEnergia (24h) = 31.29 kWh

 
 
 
 



 

 

T5 Oficina piso 2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

10:48 11:16 11:45 12:14 12:43 13:12 13:40 14:09 14:38 15:07 15:36 16:04

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8
FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 38.2 kVAEnergia (24h) = 801.70 kWh

 
T6 Servicios de producción

0

1

2

3

4

5

6

8:38 9:50 11:02 12:14 13:26 14:38 15:50 17:02

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 3.3 kVAEnergia (24h) = 48.54 kWh

 



 

 

T7 Iluminación producción

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

8:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24 22:48 1:12 3:36 6:00 8:24 10:48 13:12

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 39.9 kVAEnergia (24h) = 766.81 kWh

 
T8 Taller mecanico

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

8:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24 22:48 1:12 3:36 6:00 8:24

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6
FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 17 kVAEnergia (24h) = 165 .79kWh

 



 

 

T9 Tomas corrientes planta

0

5

10

15

20

25

8:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24 22:48 1:12 3:36 6:00 8:24

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5
FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 17.4 kVAEnergia (24h) = 262.19 kWh

 
T10 Tomas corrientes piso 1

0

5

10

15

20

25

8:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24 22:48 1:12 3:36 6:00 8:24

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 14.2 kVAEnergia (24h) = 219.75 kWh

 



 

 

T11 Iluminación piso 1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9:07 10:19 11:31 12:43 13:55 15:07 16:19

Tiempo

[kVA] [A]

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2
FP

Potencia Corriente Factor de potencia

Dmax = 6.24 kVAEnergia (24) = 134.50 kWh

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Anexo 7] 

[Curvas características tiempo vs corriente de los interruptores] 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Anexo 8] 

[Estimación de los niveles de cortocircuito] 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ω

IMPEDANCIA EN POR UNIDAD DEL SISTEMA

- Nivel de cortocircuito aportado por Eleggua tension 12.47kV: Icc3Φfuente 5770:= A

Ncc 1.246 108
×= kVA

despreciando la Rcc
Xcc

Sbase

Veleggua2

Veleggua
Icc3Φfuente
⋅⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=
Zcc 8.024i 10 4−

×= pu

- Transformador principal de potencia 1500kVA:

 X/R=6.25

Xtp
Sbase

Vbase2

Vbase2

VAtp
⋅

5.5
100
⋅

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:= Rtp
Xtp
6.25

:=

Ztp 5.867 10 4−
× 3.667i 10 3−

×+= pu

Calculo de los niveles de 
cortocircuito

Bases para el sistema en por unidad

Potencia base aparente:

Sbase
100000

3
:= Sbase 3.333 104

×= kVA

Tensión base:
Vbase

480

3
:= Vbase 277.128= V

Corriente base:

Ibase
Sbase
Vbase

:= Ibase 120.281= A

Impedancia base:

Zbase
Vbase2

Sbase
:= Zbase 2.304=



puZtwa500 9.823 10 4−
× 1.328i 10 3−

×+=

Xtwa500

x500 long⋅

2 Zbase⋅
:=Rtwa500

r500 long⋅

2 Zbase⋅
:=

Del tablero principal salen al tablero T-WA, 2 conductores por fase con una longitud 
de 164ft

puZtwb500 3.929 10 4−
× 5.31i 10 4−

×+=

Xtwb500

x500 long⋅

5 Zbase⋅
:=Rtwb500

r500 long⋅

5 Zbase⋅
:=

Del tablero principal salen al tablero T-WB, 5 conductores por fase con una longitud 
de 164ft

Ω

ft
x500

0.0373
1000

:=
Ω

ft
r500

0.0276
1000

:=

- Cable # 500 MCM:

AIcc1Φg 5.556 103
×=

Ifallasec
1.06

X0g Zg+ X2g+
:=puX2g 0.033i=puX0g 1.875i 10 3−

×=

Corriente de cortocircuito monofasico, en los bornes del generador sin carga 
conectada en ellos

AIcc3Φg 3.785 103
×=

puZg 0.034i=
X1g

Sbase

Vbase2
0.2210⋅

Vbase2

VAg
⋅

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

Corriente de cortocircuito trifasico, en los bornes del generador sin carga conectada 
en ellos

Reactancias caracteristicas X0 = 0.0123pu; X1 = 0.2210pu y X2 = 0.2183pu en la 
base del generador

- Generadores de potencia 656kVA:



pu

- Grupo de motores:

X/R = 6.3 

Maquina Diatec:

M1 65.71 103
⋅:= kVA < 50Hp M2 252.42 103

⋅:= kVA > 50Hp

kVA M1( ) 2.19 104
×= kVA M2( ) 8.414 104

×=

XM1 0.28
Sbase

kVA M1( )
⋅:= RM1

XM1
6.3

:=

ZM1 0.068 0.426i+= pu

XM2 0.2
Sbase

kVA M2( )
⋅:= RM2

XM2
6.3

:=

ZM2 0.013 0.079i+= pu

- Cable # 250 MCM:

r250
0.0552
1000

:=
Ω

ft
x250

0.0495
1000

:=
Ω

ft

Del tablero T-WA salen al tablero T-CH, 1 conductor fase con una longitud de 131.234ft

Rtch250

r250 long⋅

Zbase
:= Xtch250

x250 long⋅

Zbase
:=

Ztch250 3.144 10 3−
× 2.819i 10 3−

×+= pu

- Ducto barras de corriente nominal 2000 A:

rb
0.58 10 3−

⋅

100

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=
Ω

ft
@ 25 °C xb

0.46 10 3−
⋅

100

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=
Ω

ft

Del tablero T - WB al tablero T- M, hay 328.084ft de ducto barras

Rb
rb 1.19⋅ long⋅( )

Zbase
:= Xb

xb long⋅( )
Zbase

:=

Zb 9.828 10 4−
× 6.55i 10 4−

×+=



ZM8 0.017 0.105i+= pu

Compresores:

M9 33.71 103
⋅:= kVA < 50Hp

ZM9 0.132 0.831i+= pu

M10 174.42 103
⋅:= kVA > 50Hp

ZM10 0.018 0.115i+= pu

Ventiladores en sala de generación:

M11 76.88 103
⋅:= kVA< 50Hp

ZM11 0.058 0.364i+= pu

Chiller:

M12 21.84 103
⋅:= W < 50Hp

ZM12 0.204 1.282i+= pu

M13 80.63 103
⋅:= W > 50Hp

ZM13 0.039 0.248i+= pu

Maquina Eniplan:

M3 65.73 103
⋅:= kVA < 50Hp

ZM3 0.068 0.426i+= pu

M4 51.63 103
⋅:= kVA > 50Hp

ZM4 0.061 0.387i+= pu

Maquina VAN MAQ:

M5 18.66 103
⋅:= kVA < 50Hp

ZM5 0.238 1.501i+= pu

M6 75 103
⋅:= kVA > 50Hp

ZM6 0.042 0.267i+= pu

Maquina JOA:

M7 85.22 103
⋅:= kVA < 50Hp

ZM7 0.037 0.235i+= pu

M8 190.84 103
⋅:= kVA > 50Hp



T M−AIfalla3 3.17 104
×=

Zfalla3 1.267 10 3−
× 3.818i 10 3−

×+=

T WB−AIfalla2 3.728 104
×=

Zfalla2 6.425 10 4−
× 3.359i 10 3−

×+=

T G−AIfalla1 4.238 104
×=

Zfalla1 3.561 10 4−
× 2.987i 10 3−

×+=

Ifalla1
1.06Ibase
Zfalla1

:=

Zfalla1 Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo P8 ZM11,( ) P9,( ) P6,( ) P7,( ):=

P9 P5 Ztch250+ Ztwa500+:=

P8 Pmaquinas Zb+ Ztwb500+:=

P7 Paralelo Zg Zg,( ):=

AIcc1Φtp 3.005 104
×=

Ifallasectp
1.06

3 Ztp⋅ 2 Zcc⋅+
:=

Corriente de cortocircuito monofasico en los bornes del transformador principal 
(1500kVA), sin carga:

AIcc3Φtp 2.829 104
×=

Corriente de cortocircuito trifasico en los bornes del transformador principal 
(1500kVA), sin carga:

P6 Zcc Ztp+:=

P5 Paralelo ZM12 ZM13,( ):=

Pmaquinas Paralelo P123 Paralelo Paralelo ZM7 ZM8,( ) Paralelo ZM9 ZM10,( ),( ),( ):=

P123 Paralelo Paralelo Paralelo ZM1 ZM2,( ) Paralelo ZM3 ZM4,( ),( ) Paralelo ZM5 ZM6,( ),( ):=



puZtch4.0 6.379 10 3−
× 4.954i 10 3−

×+=

Xtch4.0

x4.0 long⋅

Zbase
:=Rtch4.0

r4.0 long⋅

Zbase
:=

Del tablero T-CH salen a T19, 1 conductor fase con una longitud de 229.6587ft

Ω

ft
x4.0

0.0497
1000

:=
Ω

ft
r4.0

0.0640
1000

:=

- Cable # 4/0 THW:

CttedeasimetriaZfalla1 1.206=

CttedeasimetriaZfalla1
1 2 e

2−
π

x
⋅

⋅+ 2 1
e

2−
π

x
⋅

2
+⋅+

⎛⎜
⎜
⎜⎝

⎞⎟
⎟
⎟⎠

3
:=

razonZfalla1 8.388=

razonZfalla1
2.987 10 3−

×( )
3.561 10 4−

×( )
:=

Zfalla1 3.561 10 4−
× 2.987i 10 3−

×+=

T CH−AIfalla5 1.562 104
×=

Zfalla5 4.219 10 3−
× 6.984i 10 3−

×+=

T WA−AIfalla4 2.856 104
×=

Zfalla4 1.302 10 3−
× 4.27i 10 3−

×+=



Icc3Φ en T3, 
lado de220V

AIfalla8 1.186 104
×=

Icc3Φ en T3, 
lado de 480V

AIfalla7 1.621 104
×=

Ifalla7
1.06 Ibase⋅

ZccTWA Ztch4.0+
:=

puZt3 6 10 4−
× 3i 10 3−

×+=

Rt3
Xt3
5

:=Xt3
Sbase

Vbase2

Vbase2

VAtp
⋅

4.5
100
⋅

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 X/R=5

- Transformador T3 de potencia 125kVA:

AIcc3ΦfuenteaTWA 2.856 104
×=ZccTWA

Vbase
Icc3ΦfuenteaTWA

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

Zbase
:=

puZtch4.0 3.19 10 3−
× 2.477i 10 3−

×+=

Xtch4.0

x4.0 long⋅

Zbase
:=Rtch4.0

r4.0 long⋅

Zbase
:=

Del tablero T-WA salen a T3, 1 conductor fase con una longitud de 114.8293ft

Icc3Φ en T19AIfalla6 8.22 103
×=

Ifalla6
1.06 Ibase⋅

ZccTCH Ztch4.0+
:=

ZccTCH

Vbase
Icc3ΦfuenteaTCH

⎛⎜
⎝

⎞⎟
⎠

Zbase
:=

AIcc3ΦfuenteaTCH 1.562 104
×=



 

 

[Anexo 9] 

[Tabla 4A-7 de la IEEE std 141-1993] 

 
 
 



 

 

[Anexo 10] 

[Tabla 13-4 de la IEEE std 141-1993] 
 

 
 
 

 

 



 

 

[Anexo 11] 

[Figura 4A-1 de la IEEE std 141-1993] 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

[Anexo 12] 

[Figura 4A-3 de la IEEE std 141-1993] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

[Anexo 13] 

[Tabla 430-152 del Código Eléctrico Nacional 1999 y clasificación 
NEMA] 

 
Corriente máxima o ajuste de los dispositivos de protección contra cortocircuitos 

y fallas a tierra de los circuitos ramales de motores 
 

 
Tipo de motor Porcentaje de la corriente a plena carga 

 Fusible sin 
retardo de 
tiempo** 

Fusible de dos 
elementos (con 

retardo de tiempo)* 

Interruptor automático 
de disparo instantáneo 

Interruptor automático de 
tiempo inverso* 

Monofásico 
 
Polifásico de c.a. sin rotor 
bobinado 
     De jaula de ardilla: 
         Todos menos los de Tipo E 
         Los de Tipo E 
     Síncronos# 
 
Con rotor bobinado 
 
De c.a. (tensión constante) 

300 
 
 
 

300 
300 
300 

 
150 

 
150 

175 
 
 
 

175 
175 
175 

 
150 

 
150 

800 
 
 
 

800 
1100 
800 

 
800 

 
250 

250 
 
 
 

250 
250 
250 

 
150 

 
150 

Para las excepciones a los valores especificados, véanse los Artículos 430-52 a 430-54. 
 
* Los valores de la última columna también cubren las corrientes de los interruptores automáticos no ajustables de tiempo inverso, los 

cuales pueden modificarse según el Artículo 430-52. 
** Los valores de esta columna son para fusibles de Clase CC con retardo. 
# Los motores síncronos de bajo par y baja velocidad (normalmente 450 rpm o menos), tales como los utilizados con compresores 
reciprocantes, bombas, etc. que arrancan sin carga, no requieren que la corriente de los fusibles o interruptores automáticos sea mayor del 
200% de la corriente a plena carga. 

 
Características de los motores comerciales de inducción de jaula de ardilla de acuerdo con la clasificación 
en letras NEMA 

Clase 
NEMA  

Par de arranque  

(# de veces el 
nominal) 

Corriente 
de 
Arranque  

Regulación de 
Velocidad 

(%) 

Nombre de clase Del motor 

A  

B  

C  

D  

F  

1.5-1.75 

1.4-1.6 

2-2.5 

2.5-3.0 

1.25 

5-7 

4.5-5 

3.5-5 

3-8 

2-4 

2-4 

3.5 

4-5 

5-8 , 8-13 

mayor de 5  

Normal  

De propósito general 

De doble jaula alto par 

De alto par alta resistencia 

De doble jaula, bajo par y 
baja corriente de arranque. 

*Los voltajes citados son para el voltaje nominal en el arranque 

 



 

 

[Anexo 14] 

[Comportamiento del aislamiento de los conductores ante corrientes 
de cortocircuito] 



 

 

Tabla 8 del código eléctrico nacional, propiedades de los conductores 
 

Conductores 

Trenzados Todos 
 

Calibre 
AWG/ 
Kcmil 

 

Sección 
Cmils     mm²    Número    hilos Diám. de 

cada hilo 
(mm). 

Diám. Total 
(mm). 

Sección Total 
(mm²) 

  18 
  18 

1620 - 0,8229 
1620   

  1 
  7 

----- 
0,38 

1,02 
1,17 

0,82 
1,07 

  16 
  16 

2580 – 1,308 
2580 

  1 
  7 

----- 
0,48 

1,29 
1,47 

1,31 
1,70 

  14 
  14 

4110 – 2,082 
4110 

  1 
  7 

----- 
0,61 

1,63 
1,85 

2,08 
2,70 

  12 
  12 

6530 – 3,308 
6530 

  1 
  7 

----- 
0,76 

2,05 
2,34 

3,31 
4,29 

  10 
  10 

10380 – 5,261 
10380 

  1 
  7 

----- 
0,97 

2,59 
2,95 

5,26 
6,82 

   8 
   8 

16510 – 8,37 
16510 

  1 
  7 

----- 
1,24 

3,25 
3,71 

8,30 
10,80 

   6 
   4 
   3 

26240 – 13,30 
41740 – 21,15 
52620 – 26,67 

  7 
  7 
  7 

1,55 
1,96 
2,21 

4,67 
5,89 
6,60 

17,15 
27,27 
34,25 

   2 
   1 
1/0 

66360  – 33,62 
83690  – 42,41 
105600 – 53,50 

  7 
 19 
 19 

2,46 
1,68 
1,88 

7,42 
8,43 
9,45 

43,20 
55,85 
70,11 

2/0 
3/0 
4/0 

133100 – 67,43 
167800 – 85,01 
211600 – 107,2 

 19 
 19 
 19 

2,13 
2,39 
2,69 

10,62 
11,94 
13,41 

88,53 
111,93 
141,26 

250 
300 
350 

----   - 126,7 
----   - 152,0 
----   - 177,3 

 37 
 37 
 37 

2,08 
2,29 
2,46 

14,60 
16,00 
17,30 

167,53 
201,11 
234,99 

400 

500 

600 

----   - 202,7 

----   - 253,3 

----   - 304,0 

 37 

 37 

 61 

2,64 

2,94 

2,51 

18,49 

20,65 

22,68 

268,54 

334,91 

404,07 

700 

750 

800 

----   - 354,7 

----   - 380,0 

----   - 405,4 

 61 

 61 

 61 

2,72 

2,82 

2,90 

24,49 

25,35 

26,16 

470,88 

504,68 

537,56 

900 

1000 

1250 

----   - 456,0 

----   - 506,7 

----   - 633,4 

 61 

 61 

 91 

3,10 

3,25 

2,97 

27,79 

29,26 

32,74 

606,44 

672,45 

841,90 

1500 

1750 

2000 

----   - 760,0 

----   - 886,7 

----   - 1013 

 91 

127 

127 

3,25 

2,97 

3,20 

35,86 

38,76 

41,45 

1010,24 

1179,96 

2217,58 
Fuente: Código eléctrico nacional 1999 

 



 

 

[Anexo 15] 

[Cómputos de los ajustes propuestos de los interruptores] 
 

A continuación se muestran una serie de ejemplos de los cálculos realizados 

para la estimación de los ajustes propuestos para el disparo de las protecciones: 

 

 a) Circuito P_1.0 

 Interruptor CM31 de capacidad nominal 400 A (dato de la Tabla 2.4); posee 

una carga asociada de 126,35 A en motores conectados a 480 V (dato de la Tabla 2.9) 

y 150,35Axxii referidos al lado de alta del transformador T14 de 125 kVA (dato de la 

Tabla 2.6). Con estos datos se estima la corriente del dispositivo de sobrecarga, 

utilizando los criterios expuestos en la sección 4.4: 

 
Isca = 126,35+150,35+0,25*150,35 = 314,29 A 
 
Se asume el transformador con una sobrecarga del 25% tal como lo indica el 

CEN en la sección 450, para equipos de 600 V o menos. 

 

El CM31 y la gran mayoría de los interruptores poseen un dial con posibles 

fracciones de la corriente nominal de éstos, para poder ajustar a intensidades de 

disparos deseadas, igual ocurre con las funciones de disparo magnético y es opcional 

para las de disparo instantáneo. 

 Fracción de ajuste propuesta para el dispositivo de sobrecarga: 

 
314,29/400 = 0,79 
 
de los datos obtenidos de las características de los equipos, el CM31 puede 

ajustarse a 0,79 de la corriente nominal, en este caso coincide el ajuste del equipo con 

el valor planteado, de no ser así se permite ajustar a un valor cercano por encima del 

propuesto. 

 

                                                 
xxii Estimados mediante la ecuación 

min [ ] / 3 * [ ]no alI Potencia VA Tensión V=  



 

 

 Para el ajuste del disparo magnético (o sobre corriente), se debe tomar en 

cuenta la corriente de magnetización del transformador (Inrush), para este estudio se 

asumirá igual a 8 veces la nominal del equipo, por consiguiente, el ajuste debe ser 

igual o mayor a ésta, asimismo; por característica de los dispositivos de protección, 

éste ajuste se basa en el ajuste dispuesto hecho al de sobrecarga, es decir, la corriente 

de disparo magnético depende directamente del ajuste realizado al de disparo por 

sobrecarga. 

 Para el ajuste por sobre corriente “Isc” se deben sumar las corrientes 

nominales de todas las cargas, más un porcentaje de la corriente nominal del mayor 

de los motores según ajuste propuesto en la Tabla 430-152 (ver Anexo 13), o de 

poseer unidades de transformación con corriente nominal superior al mayor de los 

motores, adicionar la corriente inrush del transformador. En esté caso la corriente 

nominal del transformador es superior a la corriente nominal del mayor de los 

motores, por ende, la corriente propuesta para el ajuste, será la suma de todos las 

corrientes nominales de los motores más la corriente inrush del transformador para 

este caso igual a 1202,8 A. 

 
 Isc = 126,35 + 1.202,8 = 1329,15 A 

 
Utilizando los posibles ajuste para el disparo por sobre corriente del 

interruptor bajo estudio (ver Anexo 7), se obtiene uno igual a 5 veces la corriente de 

sobrecarga (5*0,79*400 = 1.580 A), ya que, es el ajuste más factible para cumplir con 

una corriente mayor o igual al valor de Isc anterior. 

 

El disparo instantáneo de este equipo, según fabricante es fijo a 11 veces la 

corriente nominal, siendo igual a 4.400 A. 

 

 Interruptor CM32 de capacidad 63 A; para este caso la carga del dispositivo es 

solo el transformador T13 de 40 kVA, como se puede apreciar en el unifilar, con una 

corriente nominal estimada de 48,11 A referidos al lado de alta. 

 Corriente del dispositivo de sobrecarga 

 



 

 

Ip = 48,11*1,25 = 60,14 A 
 

Fracción de ajuste propuesta para el dispositivo de sobrecarga 

 
60,14/63 = 0,95 A 
 
el equipo de interrupción puede se ajustado según fabricante a 1 veces la 

corriente nominal de éste. 

 

 El ajuste del disparo magnético de éste dispositivo no es gradúale, es fijo 

según fabricante a 8 veces la corriente nominal, siendo igual a 500 A, la corriente 

inrush estimada para el transformador T13 es de 384,9 A (8*48,11 A), la cual es 

inferior al disparo del equipo y con esto evitar posibles disparos ocasionales y 

molestos por la corriente de magnetización del transformador. 

 

 Con los ajustes de los interruptores anteriores, se procede a realizar la 

coordinación de estos con el interruptor aguas arriba, el cual lleva la etiqueta CM3 de 

capacidad 1.000 A; en este tipo de equipo que poseen la función de alimentar otros 

aguas abajo, se debe observar con detenimiento cada carga asociada, para así 

determinar cual es la mayor de estas y lograr calcular un valor para el ajuste de 

sobrecarga. Si se observa el esquema unifilar, las cargas para éste equipo son las 

conectadas a los dispositivos CM31 y CM32, y con los datos nominales de cada carga 

asociada indicados en el Capítulo II (datos en las Tablas 2.6 y 2.9), se tiene para este 

caso que la mayor de las cargas es el transformador de 125 kVA. 

 

 Por ende con los datos de las cargas asociadas, se puede estimar la corriente 

de sobrecarga como sigue: 

 
Isca = 48,11+126,15+150,35*1,25 = 362,20 A 
 

 Con una fracción de ajuste propuesta de: 

 
362,20/1.000 = 0,36 

 



 

 

con la evaluación de los ajuste del fabricante descritos para el equipo, el 

cercano a la fracción propuesta es 0,4. 

 

 Para el ajuste del disparo magnético, hay que tomar en cuenta el trazadoxxiii de 

las curvas de los interruptores aguas abajo, ya que para este dispositivo se busca una 

coordinación selectiva con ellos, al dibujar las curvas se nota que la del CM3 solapa a 

la del CM31, por consiguiente, fue necesario llevar el ajuste del disparo a un valor 

mayor al estimado, sin embargo, se dificulto aislar la curva del CM3 de la del CM31, 

obteniendo el siguiente ajuste para éste disparo: 

 
10*0,4*1.000 = 4.000 A 
 
El disparo instantáneo de este dispositivo es fijo a 15 veces la corriente 

nominal, siendo igual a 15.000 A. 

 

 Como se puede apreciar, el cálculo de los ajuste de CM3 depende del mayor 

ajuste realizado al equipo conectado aguas abajo de éste y el resto de las corrientes 

nominales de los otros ramales asociados. 

 

 Con los ajustes propuestos anteriormente, se obtiene la curva de coordinación 

de las protecciones del circuito P_1.0 (ver Anexo 16). La curva de daño del conductor 

500 MCM, presentada en esta figura se obtiene del Anexo 14, considerando esta 

curva de daño por ser el conductor de alimentación principal, el cual, se debe 

resguardar al momento de una condición anormal en la instalación eléctrica, no se 

muestran otras curvas de daño de otros conductores, porque fue difícil visualizar el 

calibre respectivo, por consiguiente se obviaron. 

 

b) Circuito P_2.0 

 Interruptor CM1 de capacidad 1.600 A (dato de la Tabla 2.4); al igual que con 

el interruptor CM3, el ajuste de este dispositivo estará asociado a las cargas de los 

                                                 
xxiii Trazado que ha de realizarse con las curvas características de los equipos dadas  
por cada fabricante y con los posibles ajustes de los equipos 



 

 

interruptores aguas abajo de este, y para evitar cálculos en exceso se obviaran los 

cómputos de los ajustes propuestos para estos interruptores, ya que, son iguales a los 

descritos en el ejemplo del circuito anterior. El interruptor aguas abajo con el mayor 

ajuste de disparo por sobrecarga al igual que el magnético, lo posee el dispositivo 

CM2 con 700 A y 7.000 A respectivamente (dato de la Tabla 4.23). 

 

 Estimación del ajuste por disparo por sobrecarga del interruptor CM1 

 
 Isca = 700+166,99+96,23+150,35+126,35+48,11 = 1.288 A 
 
 Siendo estas contribuciones en corriente de: 

 166,99 A (dato de la Tabla 2.8) en carga de motores conectados al interruptor 

CM41 (ver unifilar), transformador T12 (dato de la Tabla 2.6) en el interruptor CM42 

de corriente estimada 96,23 A, los transformadores T14 y T13 en los interruptores 

CM32 y CM31 de 150,35 A y 48,11 A respectivamente, y por último 126,35 A (dato 

de la Tabla 2.9) en carga de motores conectados al interruptor CM31. 

 

Con Isca se calcula la fracción del ajuste por sobrecarga siendo igual a: 

 
1.288/1.600 = 0,8 
 
siendo un ajuste permitido en el equipo. 

 

Para la estimación del ajuste por disparo magnético del interruptor CM1, se 

tomara el ajuste propuesto para el interruptor CM2 de 7.000 A, y bajo la 

consideración que debe ser mayor el disparo del interruptor CM1 se estima la Isc de 

la siguiente manera: 

 
Isc = 6*0,8* 1.600 = 7.680 A 
 
éste dispositivo no posee un ajuste superior a 6 veces la corriente de 

sobrecarga. 

 

El interruptor CM1, no posee la función de disparo instantáneo. 



 

 

Con estos ajustes, se obtiene la curva de coordinación de las protecciones 

pertenecientes al Circuito P_2.0 (ver Anexo 16). 

 

c) Circuito P_2.1 

 Para este ejemplo se mostraran los cálculos que difieren en consideraciones a 

los anteriores, pues para el resto de los dispositivos de este circuito el procedimiento 

de calculo es similar a los mencionados anteriormente. 

 

 Interruptor CM57 de capacidad 100 A, tiene una carga de 135,32 A debido al 

transformador T16 de 112,5 kVA. 

 
 Isca = 169,15 A 
 

como se puede notar la corriente nominal de la carga es mayor a la corriente 

nominal del dispositivo de protección. 

 

 El interruptor CM57, posee un valor por disparo magnético de 800 A, el cual 

es menor al de la corriente inrush del equipo. 

 

 Interruptor CM56 de capacidad 250 A, tiene una carga de 187 A debido a un 

banco de condensadores, que no posee placa, ni datos que puedan guiar para un 

calculo de las protecciones asociadas, por consiguiente, con la ayuda del analizador 

de magnitudes eléctricas, se mide durante un periodo de 24 horas continuas el 

comportamiento de la corriente de estos condensadores, obteniendo una corriente 

máxima de 187 A, y la cual se asume como corriente nominal para éste banco. 

 

 La sección 460 del CEN, sugiere una protección por sobrecarga de 135% de la 

corriente a plena carga y para el disparo magnético el menor posible. 

 

Siendo estos ajustes como sigue a continuación: 

 
 Isca = 1,35*187 = 252 A, el equipo es de 250 A. 
 Isc = 5*250 = 1250 A, es el menor ajuste posible del equipo. 



 

 

 Interruptor CM54 de capacidad 250 A, con una corriente de 122 A debida al 

compresor de mezanine (dato de la Tabla 2.14) 

 
 Isca = 1,25*122= 152,5 A 
 

el dispositivo carece de ajuste por disparo de sobrecarga. 

 

 Por ser un solo motor el CEN recomienda emplear un ajuste del dispositivo en 

la región magnética de 800% de la corriente nominal del motor (ver Anexo 13), 

porcentaje que evitara el disparo innecesario del dispositivo de interrupción al 

momento del arranque del equipo, asumiendo en este trabajo que son motores del tipo 

A, B, C o D. también se puede considerar para el ajuste del disparo la corriente de 

arranque (múltiplo de la corriente nominal) según clasificación NEMA, pero debido a 

la falta de información en placas de la letra código, el poco mantenimiento realizado a 

los mismos y además que mucho de los motores han perdido sus características de 

fabrica debido ha reparaciones eléctricas, se toma el porcentaje recomendado por el 

CEN siendo la sobre corriente estimada de:  

 
 Isc = 8*122 = 976 A 
 

el ajuste mínimo que se le puede dar al interruptor es de 5, para una corriente 

de disparo de 1.250 A. 

 

 Los compresores poseen protecciones individuales en el sitio donde se 

encuentran ubicados, estando estas acorde con la carga ya que son las que trae de 

fábrica. 

 

 Interruptor CM52 de capacidad 600 A, con una carga de 427,06 A en motores 

(dato de la Tabla 2.7) y 48,11 A debido al transformador T17 de 40 kVA (dato de la 

Tabla 2.6). 

 Corriente de ajuste propuesto para sobrecarga 

 
 Isca = 48,11+427,06+0,25*115 = 503,92 A 
 



 

 

los 115 A pertenecen al mayor motor conectado a este dispositivo (dato de la 

Tabla 2.7). 

 

 El interruptor no posee ajuste por disparo de sobrecarga. 

 

 Por ser un grupo de motores, el ajuste por disparo magnético dependerá del 

mayor de los motores, ya que la corriente Inrush del transformador es menor al 800% 

de la corriente nominal de éste. 

 
 Isc = 115*8+48,11+312,06 = 1280,17 A 
 
 El ajuste mínimo que acepta el interruptor es 5 veces la nominal según 

fabricante, resultando una corriente probable para el disparo de 3.000 A. 

 

 d) Circuito P_4.0 

 Por los interruptores CW1 y CB1 circula en sus contactos la misma cantidad 

de corriente, ya que estos se encuentran en una conexión serie, no obstante, la 

disposición física es alejada uno con otro y es recomendable aplicar ajustes que 

permitan actuar al dispositivo más cercano a la carga. El mayor ajuste por sobrecarga 

del dispositivo aguas abajo del CW1 de capacidad 2.000 A (dato de la Tabla 2.3) lo 

tiene el CM1 con 0,8 veces la corriente nominal de éste, siendo igual a 1.280 A (ver 

ejemplo “b” anterior), corriente a la cual se le suman las intensidades nominales del 

resto de los ramales asociados, en este caso el circuito P_2.1, las cuales son obtenidas 

con la ayuda del diagrama unifilar y las Tablas 2.6; 2.7 y 2.13, siendo los motores 

identificados con el numero 14,15 y 16 de la Tabla 2.7 los que conforman el filtro 

llamado Osprey, y la corriente nominal estimada para los condensadores de 187 A, 

con esto resulta una corriente de: 

 
 Isca = 1.131+1.280 = 2.411 A. 
 
 Como se puede ver, el dispositivo tiene conectada mayor carga que capacidad 

de corriente nominal, sin embargo, hay que destacar que no todo los equipos 

demandan energía a la vez, y mucho menos sus corrientes nominales, esto se nota aun 



 

 

más al ver el factor de utilización asociado a éste dispositivo del 46% (dato del 

Gráfico 3.5), con una corriente pico máxima de 990 A valor obtenido de las 

mediciones (ver Anexo 6), permitiendo esto un ajuste menor a 2.000 A. Este ajuste 

será del 90%, previendo un 10% para coordinar con el interruptor aguas arriba CB1 

(de misma capacidad nominal que CW1), para que con esto exista selectividad entre 

ellos en el disparo por sobrecarga. 

 

 Para el disparo magnético del interruptor CW1, se toma en cuenta el ajuste del 

disparo magnético de CM1 igual a 7.680 A, más las corrientes nominales del resto del 

sistema (circuito P2.1) obteniendo una corriente de: 

 
Isc = 1.131+7.680 = 8.811 A 

 
el dispositivo permite un disparo de 5 veces, resultando una corriente de 

5*0,9*2.000 = 9.000 A. 

 

 De las curvas tiempo vs corriente obtenida por los fabricantes de los 

interruptores, se puede observar que el CB1 posee un disparo más rápido en la región 

magnética que el CW1, haciendo esto perder la selectividad entre los dispositivos en 

esta región, ya que primero se activara la protección CB1 antes que el interruptor 

CW1, para tratar de minimizar este efecto se ajusta el disparo del CB1 lo más elevado 

posible llevando este a 10 veces la corriente nominal del dispositivo, pero no se pudo 

aislar las curvas entre si, perdiendo selectividad para corrientes mayores a 20.000 A. 

 

 Para el ajuste de los interruptores del tipo electromagnéticos 52-1 al 52-3 se 

considero más que la coordinación con el resto del sistema, la protección de los 

equipos que suministran energía a la planta. 

 

Para los generadores se toma en cuenta el dato expuesto en placa, que soporta 

una sobrecargar del 10% de la corriente nominal por dos horas, no obstante, se desea 

que el equipo no se exponga a esta magnitud de corriente, y se tomara ese porcentaje 



 

 

como el máximo para el ajuste, obteniendo de esta manera una corriente de 

sobrecarga igual a: 

Isca = 1,1 * 789 = 867 A 

 

Factor de ajuste por sobrecarga 867/1.250 = 0,69 

 

Los dispositivo (52-1 o 52-2) permiten un ajuste igual a 0,7, para una 

corriente de 875 A. 

 Para el disparo magnético, se utilizara un ajuste del 250% de la corriente 

nominal del motor (ver Anexo 13). 

 

 Isc = 2,5*789 = 1.972,5 A 

 

Obteniendo un factor de ajuste de 1.972,5/(0,7*1.250) = 2,25, el ajuste será de 

2, ya que el próximo ajuste“3” seria muy alto para considerar la protección del 

equipo. 

 

Para protección de los generadores con el disparo instantáneo, será ajustado el 

dispositivo de interrupción a un valor de magnitud menor a la capacidad de 

cortocircuito trifásico, la cual es de 3,57 kA (ver Anexo 8), ya que en la actualidad 

por el tipo de conexión (estrella neutro flotante) no existirán en teoría corrientes 

monofásicas, de esta manera se obtiene un ajuste de 3 veces la corriente de 

sobrecarga propuesta. 

 

 Para el ajuste del equipo 52-3 de capacidad nominal 2.500 A (dato de la Tabla 

2.2), se toma según el CEN sección 460 una corriente de sobrecarga del 125% la 

corriente nominal del transformador principal de 1.500 kVA (ver Anexo 4), 

obteniendo una corriente de: 

Isca = 1,25*1.805,1 = 2,256.38 A, dando un factor de ajuste de 0,9.  

 



 

 

Para el disparo magnético se considerara el ajuste propuesto para instalaciones 

supervisadas de 250% sugeridas por el CEN en la Tabla 450-3(a)(2), obteniendo un 

factor de ajuste de 1,81, sin embargo, el menor ajuste que permite el dispositivo es 2. 

Para el disparo instantáneo se asume al igual que para los generadores, la corriente de 

cortocircuito trifásica del transformador sin conexión de cargas, de valor igual a 

26,69 kA, obteniendo así un ajuste del dispositivo de disparo instantáneo de 10 veces 

la corriente el ajuste de sobrecarga (ajuste máximo). 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Anexo 16] 

[Curvas de coordinación de protecciones] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





























 

 

[Anexo 17] 

[Tabla 310-5 del Código Eléctrico Nacional 1999] 
 
 
 

Tension nominal 
del conductor 

(Volt) 

Calibre mínimo del 
conductor 

(AWG) 
14 De Cobre  

De 0 a 2000 12 De aluminio o 
aluminio recubierto de 

cobre 
De 2001 a 8000 8 
De 8001 a 15000 2 
De 15001 a 28000 1 
De 28001 a 35000 1/0 

 
 

Excepción Nº. 1: Los cables flexibles, como  lo permite el Artículo 400-12. 
 
Excepción Nº. 2: Los cables de artefactos, como  lo permite el Artículo 410-24. 
 
Excepción Nº. 3: Los cables de motores de 1 HP o menos, como permite el 
Artículo 430-22(b). 
 
Excepción Nº. 4: Los de grúas y elevadores, como lo permite el Artículo 610-14. 
 
Excepción Nº. 5: Los de los circuitos de control y señalización de los ascensores, 
como lo permite el Artículo 620-12. 
 
Excepción Nº. 6: Los de los circuitos de Clase 1, Clase 2 y Clase 3 como permiten 
los Artículos 725-27 y 725-51. 
 
Excepción Nº. 7: Los de los circuitos de alarma contra incendios, como permiten los 
Artículos 760-27, 760-51 y 760-71. 
 
Excepción Nº. 8: Los de los circuitos de control de motores, como permite el 
Artículo 430-72. 
 
 



 

 

[Anexo 18] 

[Caída de tensión y Capacidad de corriente de un conductor] 
 

Caída de tensión en un conductor 

 

 Como es conocido los conductores no son ideales, estos presentan parámetros 

eléctricos que se oponen al paso de la corriente a lo largo de estos, para explicar este 

fenómeno nos basaremos en la figura A17.1, siendo R y X la resistencia y la 

reactancia propia de un conductor, la carga se expresa en vatios W, y por ser 

conductores de cortas longitudes, la capacitancía que puede existir se desprecia 

 

 
Figura A17.1 

 

 Si observamos la figura podemos notar que la tensión en los bornes de la 

fuente no es la misma que en los bornes de la carga, por consiguiente, la diferencia 

entre las dos tensiones representa la caída de tensión en el conductor alimentador de 

la carga. 

 ΔV=V0 – V1
[4]  V0: tensión en los bornes de la fuente 

     V1: tensión en los bornes de la carga 

 Realizando un diagrama vectorial del sistema anteriormente mostrado, se 

obtiene la figura A17.2 

 

2 2
0 1( cos ) ( cos )V V IR IXsen IX IRsenα α α α= + + + −  

 

ΔV%



 

 

 

 

 

 

 

Figura A17.2 Diagrama vectorial 

 

 De la anterior ecuación, el segundo término de V0 se puede despreciar cuando 

IR e IX no exceden de un 10%, cometiendo con esto un error menor al 1% el cual es 

despreciable, resultando la ecuación siguiente 

0 1 cosV V V IR IXsenα αΔ = − = +  

 Las magnitudes de R y X en un conductor dependerán de la longitud de éste 

 R= r*L y X=x*L 

 

 Por lo tanto r y x son la resistencia y reactancia propia del conductor 

respectivamente, expresadas en ohm por unidad de longitud. Si la diferencia de 

tensión ΔV se basa en por ciento de V0, resulta la siguiente ecuación 

0

*% ( cos )*100I LV r xsen
V

α αΔ = +  

 Si además se introduce el concepto de kVA y kV, y se opera la ecuación 

anterior, resulta 

% * *V kVA L KΔ =   donde 2
0

( cos )
10*( )

r xsenK
kV

α α+
=  

 

 La expresión anterior puede ser expresada en términos de la corriente, 

resultando, la siguiente ecuación para caída de tensión 

% * *V I L KΔ =  

 

 Con la ecuación anterior, se puede despejar el valor de corriente por unidad de 

longitud, en función de la caída de tensión deseada, definiendo de esta manera la 

capacidad de distribución 

IX

V0

IR

V1
α

β



 

 

%* VCD I L
K

Δ
= =   %* VCD kVA L

K
Δ

= =  

 

 Con los valores obtenidos de CD, se logra seleccionar el calibre del conductor 

adecuado con las correspondientes tablas, para las cuales es necesario definir el factor 

de potencia, el tipo de material del conductor (aluminio o cobre), el aislante, y el tipo 

de tubería (magnética o no). 

 

 

Capacidad de corriente de un conductor 

 

 Los conductores poseen la capacidad de transportar la corriente eléctrica, 

limitándose ésta a causa de la conductividad del material y el tipo de aislamiento con 

el que son construidos, debido a esto se generan perdidas de energía en el conductor 

por efecto Joule, las cuales se pueden expresar de la siguiente manera 

W=I2R (vatios) 

 

 Estas perdidas hacen que la temperatura del conductor aumente con respecto a 

la del ambiente, este calentamiento de llegar a ser excesivo, puede traer como 

consecuencia el deterioro del aislante y generar futuras anomalías en el sistemas. 

 

 La resistencia de un conductor responde a la siguiente ecuación 

R=ρL/A 

 Donde ρ es la resistividad del conductor, L la longitud y A el área de la 

sección recta del mismo. Al variar el valor del área A, la resistencia se puede 

disminuir, y por consiguiente reducir el efecto Joule (temperatura), el cual en 

conductores aislados debe ser de valor tal que no supere la temperatura de fusión del 

aislamiento, a fin de no dañarlo ni de acortar su vida útil. 

 

 A medida que aumenta el numero de conductores en una canalización la 

temperatura que se origina es mayor, y si esta confinada la disipación del calor es 



 

 

complicada, para los conductores al aire libre este problema no se presenta ya que la 

disipación del calor es espontánea y rápida, por consiguiente, es recomendable bajar 

la corriente que circula por los conductores instalados en ductos cerrados, para con 

esto disminuir la temperatura de operación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

[Anexo 19] 

[Tabla 310-16 del Código Eléctrico Nacional 1999] 
Capacidades de corriente (A) permisibles de conductores aislados de 0 a 2000 Volt y 60 °C a 90 °C 

no más de tres conductores activos en una canalización, cables o directamente enterrados, para una 

temperatura ambiente de 30° C. 

 

CALIBRE TEMPERATURA NOMINAL DEL CONDUCTOR (VER TABLA 310-13) 

 
 

60º C 75º C 90º C 60º C 75º C 90º C  
 

 
 

AWG/ Kcmil 

TIPOS 
TW*, 
UF* 

TIPOS 
FEPW*, RH*, 
RHW*, THHW*, 
THW*, THWN*, 
XHHW*, USE*, 
ZW* 

TIPOS 
TBS, SA, SIS, FEP*, 
FEPB*, MI, RHH*, RHW-
2, THHN*, THHW*, 
THW-2*, THWN-2*, 
USE-2, XHH, XHHW*, 
XHHW-2, ZW-2 

TIPOS 
TW*, 
UF* 

TIPOS 
RH*, RHW*, 
THHW*, 
THW*, 
THWN*, 
XHHW*, USE* 

TIPOS 
TBS, SA, SIS, THHN*, 
THHW*, THW-2, THWN-2, 
RHH*, RHW-2, USE-2, 
XHH, XHHW, XHHW-2, 
ZW-2 

 
 

AWG/ Kcmil 

 COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE  
18 
16 
14 
12 
10 

 
8 

.... 

.... 
20* 
25* 
30 
 

40 

.... 

.... 
20* 
25* 
35* 

 
50 

14 
18 
25* 
30* 
40* 

 
55 

.... 

.... 

.... 
20* 
25 
 

30 

.... 

.... 

.... 
20* 
30* 

 
40 

.... 

.... 

.... 
25* 
35* 

 
45 

.... 

.... 

.... 
12 
10 
 
8 

6 
4 
3 
2 
1 

55 
70 
85 
95 
110 

65 
85 
100 
115 
130 

75 
95 
110 
130 
150 

40 
55 
65 
75 
85 

50 
65 
75 
90 
100 

60 
75 
85 
100 
115 

6 
4 
3 
2 
1 

1/0 
2/0 
3/0 
4/0 

125 
145 
165 
195 

150 
175 
200 
230 

170 
195 
225 
260 

100 
115 
130 
150 

120 
135 
155 
180 

135 
150 
175 
205 

1/0 
2/0 
3/0 
4/0 

250 
300 
350 
400 
500 

215 
240 
260 
280 
320 

255 
285 
310 
335 
380 

290 
320 
350 
380 
430 

170 
190 
210 
225 
260 

205 
230 
250 
270 
310 

230 
255 
280 
305 
350 

250 
300 
350 
400 
500 

600 
700 
750 
800 
900 

355 
385 
400 
410 
435 

420 
460 
475 
490 
520 

475 
520 
535 
555 
585 

285 
310 
320 
330 
355 

340 
375 
385 
395 
425 

385 
420 
435 
450 
480 

600 
700 
750 
800 
900 

1000 
1250 
1500 
1750 
2000 

455 
495 
520 
545 
560 

545 
590 
625 
650 
665 

615 
665 
705 
735 
750 

375 
405 
435 
455 
470 

445 
485 
520 
545 
560 

500 
545 
585 
615 
630 

1000 
1250 
1500 
1750 
2000 

FACTORES DE CORRECCION 
TEMPERATURA 

AMBIENTE EN °C 
PARA TEMPERATURA AMBIENTE DISTINTA DE 30 °C, MULTIPLICAR LAS ANTERIORES CAPACIDADES DE 

CORRIENTE POR EL CORRESPONDIENTE FACTOR ABAJO INDICADO  



 

 

21-25 
26-30 
31-35 
36-40 
41-45 
46-50 
51-55 
56-60 
61-70 
71-80 

1,08 
1,00 
0,91 
0,82 
0,71 
0,58 
0,41 
.... 
.... 
.... 

1,05 
1,00 
0,94 
0,88 
0,82 
0,75 
0,67 
0,58 
0,33 
.... 

1,04 
1,00 
0,96 
0,91 
0,87 
0,82 
0,76 
0,71 
0,58 
0,41 

1,08 
1,00 
0,91 
0,82 
0,71 
0,58 
0,41 
.... 
.... 
.... 

1,05 
1,00 
0,94 
0,88 
0,82 
0,75 
0,67 
0,58 
0,33 
.... 

1,04 
1,00 
0,96 
0,91 
0,87 
0,82 
0,76 
0,71 
0,58 
0,41 

* Si no se permite otra cosa específicamente en otro lugar de este Código, la protección contra sobreintensidad de los conductores marcados con un asterisco (*), no 
deben superar los 15 Ampere para el número 14 AWG; 20 Ampere para el número 12 AWG  y 30 Ampere para el número 10 AWG, todos de cobre; o 15 Ampere 
para el número 12 AWG y 25 Ampere para el número 10 AWG de aluminio y aluminio recubierto de cobre, una vez aplicados todos los factores de corrección por la 
temperatura ambiente y el número de conductores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

[Anexo 20] 

[Tabla 250-95 del Código Eléctrico Nacional 1999] 
 

Calibre mínimo de los conductores de puesta tierra de equipos para canalizaciones y 

equipos 
Capacidad nominal o 

ajuste máximo del 
dispositivo automático de 
sobrecorriente ubicado 

del lado de la 
alimentación 

 
 
 
 

Cable de 

Cobre 

 
 
 

Cable de Aluminio 
o 

de Aluminio  

(A) N° recubierto de 
Cobre * N° 

15 
20 
30 

 
40 
60 

100 
 

200 
300 
400 

 
500 
600 
800 

 
1000 
1200 
1600 

 
2000 
2500 
3000 

 
4000 
5000 
6000 

14 
12 
10 

 
10 
10 
8 
 
6 
4 
3 
 
2 
1 

1/0 
 

2/0 
3/0 
4/0 

 
250 Kcmil 
350 Kcmil 
400 Kcmil 

 
500 Kcmil 
700 Kcmil 
800 Kcmil 

12 
10 
8 
 
8 
8 
6 
 
4 
2 
1 
 

1/0 
2/0 
3/0 

 
4/0 

250 Kcmil 
350 Kcmil 

 
400 Kcmil 
600 Kcmil 
600 Kcmil 

 
800 Kcmil 
1200 Kcmil 
1200 Kcmil 

* Véanse las restricciones de instalaciones señaladas en el Artículo 250-
92(a). 
 
NOTA: Para cumplir lo establecido en el Artículo 250-51, los 
conductores de puesta a tierra de los equipos podrían ser de mayor 
calibre que lo especificado en esta Tabla. 

 

 

 

 

 



 

 

[Anexo 21] 

[Tabla 4 del texto canalizaciones eléctricas residenciales] 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

[Anexo 22] 

[Tabla 2 del texto canalizaciones eléctricas residenciales] 
 

 

 

 



 

 

[Anexo 23] 

[Tabla 12 del texto canalizaciones eléctricas residenciales] 
 

 

 

 

 



 

 

[Anexo 24] 

[Sección 240-6 del Código Eléctrico Nacional 1999] 
 
Capacidades de corriente normalizadas. 

 

(a) Fusibles e interruptores automáticos (breakers). Las capacidades normalizadas 

de corriente de los fusibles y interruptores automáticos (breakers) de tiempo inverso, 

serán las de 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200, 

225, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 1.000, 1.200, 1.600, 2.000, 2.500, 

3.000, 4.000, 5.000 y 6.000 Ampere. 

 

 Excepción: Adicionalmente como capacidades normalizadas de los fusibles se 

deben considerar las de 1, 3, 6, 10 y 601. 

 

(b) Interruptores automáticos (breakers) de disparo ajustable. La capacidad 

máxima de corriente de los interruptores automáticos ajustable con medios externos de 

ajuste del sensor de disparo de larga duración (en Ampere o por sobrecarga), debe ser 

el ajuste máximo posible. 

 

 Excepción: Los interruptores automáticos que tengan tapas desmontables y 

precintables para los medios de ajuste o estén situados detrás de las puertas 

cerradas de los tableros o detrás de las puertas cerradas accesibles sólo al 

personal cualificado, podrán tener capacidad nominal iguales a las del sensor de 

disparo, una vez ajustado. 

 

 NOTA: No se intenta prohibir el uso de fusibles e interruptores automáticos con 

capacidades de corriente no normalizadas. 
 

 

 

 



 

 

[Anexo 25] 

[Tabla 220-3 del Código Eléctrico Nacional 1999] 
 

Cargas de iluminación general por tipo de local 
 

Tipo de local Carga unitaria 
por metro 

cuadrado (en 
Voltampere) 

Salas de armas y auditorios 10 

Bancos 35 

Barberías y salones de 
belleza 

30 

Iglesias 10 

Clubs 20 

Juzgados 20 

Unidades de vivienda* 30 

Estacionamientos 
comerciales 

 5 

Hospitales 20 

Hoteles y moteles, 
incluidos apartamentos sin 
cocina* 

20 

Inmuebles industriales y 
comerciales 

20 

Casas de huéspedes 15 

Inmuebles de oficinas   35** 

Restaurantes 20 

Colegios 30 

Tiendas 30 

Almacenes, Depósitos 2,5 



 

 

[Anexo 26] 

[Distribución de los tableros de Wipes_Packing] 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tablero de servicios generales del local de Wipes @ 208V  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
Tablero para la maquina Wipes @ 480V 

 

 
Tablero para iluminación del local de Wipes @ 277V 

 

 

 



 

 

 
 Carga en Vatios [kVA] 

 Fases Neutro 

Iluminación área de maquinas @ 208V 7800  

Reserva @ 208 (no considerada en el diseño 

anterior) 

3900  

Reserva @ 120 (no considerada en el diseño 

anterior) 

5850 5850 

Tomas corrientes área de maquinas @ 120V 3900 3900 

Total carga de tomas generales 21450 9750 

Primeros 10kVA o menos al 100% y el resto al 

50% 
15725 9750 

Aire acondicionado del área de maquinas 19500  

25% del mayor de los motores 4875  

Total del tablero de servicios generales 40100 9750 

Estudio de cargas para la evaluación del tablero disponible 
 

  Carga 

N° 

circuito 
Descripción del circuito Fase A Fase B Fase C 

1 Iluminación Maquinas 1950   
2 Iluminación Maquinas   1950 
3 Iluminación Maquinas 1950   
4 Iluminación Maquinas   1950 
5 Tomas corrientes Maq.  1950  
6 Tomas corrientes Maq.   1950 
7 Aire acondicionado Maq. 9750   
8 Aire acondicionado Maq  9750  
9 Reserva   1950  

10 Reserva   1950 
11 Reserva   1950 
12 Reserva   1950 
13 Reserva   1950 

  13650 13650 13650 
 Porcentaje de desviación 0 0 0 

Balance de cargas para el tablero disponible 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribución del tablero disponible 
 

 



 

 

[Anexo 27] 

[Método de los Lúmenes] 
Propiedades de la luz 

 

 Cuando un rayo de luz choca contra un objeto, parte de este se refleja y si el 

cuerpo es oscuro el resto es absorbido, al contrario si es transparente, una parte se 

absorbe y el resto atraviesa el cuerpo, obteniendo de esta manera 4 fenómenos: 

• Reflexión: cuando la luz choca contra la superficie de separación de dos 

medios diferentes, ya sean gases, líquidos o sólidos. 

• Refracción: cuando la luz es desviada de su trayectoria al atravesar la 

superficie de separación entre dos medios diferentes. 

• Transmisión: cuando la luz cambia de dirección al atravesar un medio sólido, 

líquido o gaseoso y luego vuelve a cambiar al salir de éste. 

• Absorción: sucede cuando la luz blanca choca con un objeto, la luz reflejada 

por dicho objeto es la que el ojo percibe como color , mientras que el resto de 

los componentes de la luz son absorbidos, si el objeto refleja todo los 

componentes este es de color blanco, de lo contrario es de color negro. 

 

Temperatura de color 

 

 Esta basada en el principio según el cual, todos los objetos cuando aumenta su 

temperatura emiten luz. El color de esa luz cambia con el incremento de la 

temperatura, la cual es expresada en grados Kelvin (°K), existen tres tipos de 

categorías degun la temperatura: 

1. Calido: menor o igual a 3300 °K 

2. Intermedio: entre 3300 y 5000 °K 

3. Luz de día: mayor o igual a 5000 °K 

 



 

 

Manantiales luminosos naturales 
y artificiales

Temperatura de 
color (ºK)

Sol a mediodia 5300
Sol a las 4:30pm 4400
Lámpara Halógena 3100
Lámpara Incandescente 2700
Lámpara Sodio Baja Presión 1800
Lámpara Sodio Alta Presión 2100
Lámpara lux Mixta 3600
Lámpara Vapor de Mercurio 400
Lámpara Metal Halide 4000 a 6500

 
Temperatura de color de acuerdo al tipo de iluminación 

 

Método de los lúmenes 

 

Datos de entrada: Dimensiones del local y la altura del plano de trabajo (la 

altura del suelo a la superficie de la mesa de trabajo) 

 

 
Dimensiones del local 

 

Evaluar el nivel de Iluminancia E: siendo éste el flujo luminoso por una 

superficie, el cual depende del tipo de tarea a realizar en el local, la norma Covenin 

2249 sugiere algunos valores, y la unidad es el lux (lx) o lm/m2. 



 

 

Tares y Clases de local Minimo Recomendado Óptimo
Zonas de Circulación, Pasillos 50 100 150
Bibliotecas, Salas de estudio 300 500 750
Oficinas normales, Mecanografiado 450 500 750
Comercio tradicional 300 400 500

Industrias (en general)
Trabajos con requerimientos visuales limitados 200 300 500
Trabajos con requerimientos visuales Normales 500 750 1000
Trabajos con requerimientos visualesEspeciales 1000 1500 2000

Iluminancia Media en Servicio (lx)

 
Tabla niveles de iluminación 

 

Luego se evalúa el índice del local (K): el cual depende de la geometría del 

local *
( )
a bk

h a b
=

+
 donde (k) es un número comprendido entre 1 y 10. A pesar de 

que se pueden obtener valores mayores de 10 con la fórmula, no se consideran pues la 

diferencia entre usar diez o un número mayor en los cálculos es despreciable. 

 

Determinar los coeficientes de reflexión de techo, paredes y suelo. Estos 

valores se encuentran normalmente tabulados para los diferentes tipos de materiales, 

superficies y acabado. Si no disponemos de ellos, podemos tomarlos de la siguiente 

tabla, si no se dispone de ningún dato se puede tomar 0.5 para el techo, 0.3 para 

paredes, 0.1 para suelo. 

Color factor de reflexión
Blanco o muy claro 0,7

claro 0,5
medio 0,3
Claro 0,5

Medio 0,3
Oscuro 0,1
Claro 0,3

Oscuro 0,1

Techo

Paredes

Suelo

 
Tabla Factores de reflexión 

 

 Determinar el factor de utilización ( ,CU) a partir del índice del local 

y los factores de reflexión. Estos valores se encuentran tabulados y los suministran 



 

 

los fabricantes. En las tablas encontramos para cada tipo de luminaria los factores de 

iluminación en función de los coeficientes de reflexión y el índice del local. 

 

0,80 0,80 0,70 0,70 0,70 0,70 0,50 0,50 0,30 0,30 0,00
0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,30 0,30 0,10 0,30 0,10 0,00
0,30 0,10 0,30 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00

0,60 0,33 0,32 0,33 0,32 0,31 0,26 0,26 0,22 0,25 0,22 0,21
0,80 0,41 0,38 0,40 0,39 0,38 0,32 0,32 0,28 0,32 0,28 0,27
1,00 0,47 0,44 0,46 0,45 0,43 0,38 0,37 0,34 0,37 0,33 0,32
1,25 0,53 0,49 0,52 0,50 0,48 0,43 0,43 0,39 0,42 0,39 0,37
1,50 0,58 0,53 0,57 0,54 0,52 0,47 0,47 0,43 0,46 0,43 0,41
2,00 0,65 0,58 0,64 0,60 0,58 0,54 0,53 0,50 0,52 0,49 0,47
2,50 0,70 0,62 0,68 0,64 0,61 0,58 0,57 0,54 0,56 0,53 0,51
3,00 0,74 0,64 0,71 0,67 0,64 0,61 0,59 0,57 0,58 0,56 0,55
4,00 0,78 0,67 0,76 0,71 0,67 0,64 0,63 0,61 0,62 0,60 0,58
5,00 0,81 0,69 0,78 0,73 0,68 0,66 0,65 0,63 0,64 0,62 0,61

Indice del 
local K

% de reflexion para techos, paredes y planos de trabajo

 
Tabla factor de utilización de área para luminaria F40T12 y F32T8 

 

Determinar el factor de mantenimiento (fm) o conservación de la instalación. 

Este coeficiente dependerá del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la 

limpieza del local. Para una limpieza periódica anual se puede tomar los siguientes 

valores; limpio 0.8; sucio 0.6. 

 

Cálculos 

Cálculo del flujo luminoso total necesario. Para ello aplicaremos la fórmula  

*
*T

E S
fmη

Φ =  

Donde: 

•  es el flujo luminoso total  
• E es la iluminancia media deseada  
• S es la superficie del plano de trabajo  
•  es el factor de utilización  
• fm es el factor de mantenimiento 



 

 

 Siendo el flujo luminoso Φ, la potencia lumínica en forma de radiación 

luminosa, a la que el ojo humano es sensible, la unidad es el lumen (lm) 

Tipo de lampara Flujo luminoso (lm)
Lampara Estándar 100W 1380
Fluorescentes

T12 (40w) 2250
T8 (32w) 3000

T5 alto flujo luminoso HO (39w) 3500
T5 alta eficiencia HE (21w) 2100

 
Flujos luminosos de acuerdo al tipo de lámpara 

 

Cálculo del número de luminarias, generalmente redondeado por exceso 

*
T

L

N
n
Φ

=
Φ

 

Donde: 

• N es el número de luminarias  
• TΦ es el flujo luminoso total  
• LΦ es el flujo luminoso de una lámpara  
• n es el número de lámparas por luminaria 

 

Emplazamiento de las luminarias, después del número mínimo de lámparas y 

luminarias se procede a distribuirlas sobre el área del local. En los locales de área 

rectangular las luminarias se reparten de forma uniforme en filas paralelas a los ejes 

de simetría del local según las formulas: 

*Total
ancho

NN a
b

=    arg *L o ancho
bN N
a

=  

Donde: 

• NTotal es el número de luminarias totales a instalar 
• Nancho es el número de luminarias a colocar en lo ancho 
• NLargo es el número de luminarias a colocar a lo largo 

 



 

 

[Anexo 28] 

[Procedimiento propuesto para el arranque de las maquinas después 
de una parada inesperada] 

 
 Al instante del restablecimiento de la energía eléctrica, debe seguirse el 

siguiente procedimiento: 

 

• Mantener todas las líneas de producción en espera, mientras el supervisor de 

servicios de auto_generación revisa y restablece el servicio, por ende, cuando 

ocurra este tipo de evento, el supervisor de producción debe tener contacto 

con éste, y al confirmarse la conexión del servicio del generador, continuar 

con el procedimiento. 

• Encender la secadora de aire y luego el compresor G75 mezanine. 

• Realizar el procedimiento establecido para el arranque de la línea Joa a partir 

del punto 9.924, si esta se encuentra en mantenimiento realizar el arranque de 

la línea Diatec. 

• En este punto el supervisor de producción debe preguntar al supervisor de 

servicios de auto_generación, si puede continuar con el procedimiento de 

arranque de maquinas. 

• Encendido de un segundo compresor, G75 río o compresor pequeño G30. 

• Realizar el procedimiento de arranque de la línea Diatec. 

• Luego de encendidas Joa y Diatec, proceder con las líneas Eniplan y chinita, 

la ultima en encender será Van-Maq. 

• Después de tener las líneas funcionando, encender el chiller del aire 

acondicionado de la planta, el cual, se debe encontrar fuera de servicio. 

 

 

                                                 
24 Procedimiento interno de planta para arrancar adecuadamente la linea 
 
 
 
 
 



 

 

[Anexo 29] 

[Histórico de la energía consumida por la planta] 
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[Anexo 30] 

[Tabla 18 del texto canalizaciones eléctricas residenciales] 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Anexo 31] 

[Cotizaciones y Presupuestos] 
 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 
 



 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 



 

 

[Anexo 32] 

[Conceptos de ingeniería económica y cálculo del retorno de la 
inversión] 

 

 Depreciación Contable 

 

 Es el proceso de guardar parte de las ganancias obtenidas por un bien, y al 

final de la vida útil de dicho bien se tendrá un nuevo capital para financiar la 

adquisición de nuevos equipos. Ya que con el uso y el pasar del tiempo todo material 

se deteriora, trayendo como consecuencia su reemplazo y con ello una nueva 

inversión. 

 

 Cargo por depreciación 

 

 Es la cantidad de dinero necesario para sustituir un bien al final de su vida útil. 

 

 Valor de salvamento 

 

 Valor en el mercado de un bien al final de su vida útil. 

 

 Si ahora se dice que el cargo por depreciación es el mismo con el transcurrir 

del tiempo se tiene el método llamado depreciación por línea recta, la cual se calcula 

con la siguiente ecuación: 

_

( )( ) salvamento
D

vida util

Inversión ValorC t
tiempo

−
=  

 

 Con el valor del cargo por depreciación (CD) y la siguiente ecuación, se 

obtendrá el tiempo de retorno de la inversión hecha al adquirir un bien. 

 

_ ( )por recuperar DCapital Inversión Ahorro C t= − +  



 

 

Mes Inversión (Bs) Depreciación (Bs) Ahorro (Bs) Capital por recuperar (Bs)
0 100.000.000,00 0 4.615.200,35 95.384.799,65
1 95.384.799,65 0 4.615.200,35 90.769.599,30
2 90.769.599,30 0 4.615.200,35 86.154.398,95
3 86.154.398,95 0 4.615.200,35 81.539.198,60
4 81.539.198,60 0 4.615.200,35 76.923.998,25
5 76.923.998,25 0 4.615.200,35 72.308.797,90
6 72.308.797,90 0 4.615.200,35 67.693.597,55
7 67.693.597,55 0 4.615.200,35 63.078.397,20
8 63.078.397,20 0 4.615.200,35 58.463.196,85
9 58.463.196,85 0 4.615.200,35 53.847.996,50
10 53.847.996,50 0 4.615.200,35 49.232.796,15
11 49.232.796,15 0 4.615.200,35 44.617.595,80
12 44.617.595,80 0 4.615.200,35 40.002.395,45
13 40.002.395,45 0 4.615.200,35 35.387.195,10
14 35.387.195,10 0 4.615.200,35 30.771.994,75
15 30.771.994,75 0 4.615.200,35 26.156.794,40
16 26.156.794,40 0 4.615.200,35 21.541.594,05
17 21.541.594,05 0 4.615.200,35 16.926.393,70
18 16.926.393,70 0 4.615.200,35 12.311.193,35
19 12.311.193,35 0 4.615.200,35 7.695.993,00
20 7.695.993,00 0 4.615.200,35 3.080.792,65
21 3.080.792,65 0 4.615.200,35 -1.534.407,70
22 -1.534.407,70 0 4.615.200,35 -6.149.608,05

Tiempo de retorno de la inversión 
Propuesta de cambio del tipo de tarifa con G2 en funcionamiento

Mes Inversión (Bs) Depreciación (Bs) Ahorro (Bs) Capital por recuperar (Bs)
0 100.000.000,00 0 2.607.507,67 97.392.492,33
1 97.392.492,33 0 2.607.507,67 94.784.984,66
2 94.784.984,66 0 2.607.507,67 92.177.476,99
3 92.177.476,99 0 2.607.507,67 89.569.969,32
4 89.569.969,32 0 2.607.507,67 86.962.461,65
5 86.962.461,65 0 2.607.507,67 84.354.953,98
6 84.354.953,98 0 2.607.507,67 81.747.446,31
7 81.747.446,31 0 2.607.507,67 79.139.938,64
8 79.139.938,64 0 2.607.507,67 76.532.430,97
9 76.532.430,97 0 2.607.507,67 73.924.923,30
10 73.924.923,30 0 2.607.507,67 71.317.415,63
11 71.317.415,63 0 2.607.507,67 68.709.907,96
12 68.709.907,96 0 2.607.507,67 66.102.400,29
13 66.102.400,29 0 2.607.507,67 63.494.892,62
14 63.494.892,62 0 2.607.507,67 60.887.384,95
15 60.887.384,95 0 2.607.507,67 58.279.877,28
16 58.279.877,28 0 2.607.507,67 55.672.369,61
17 55.672.369,61 0 2.607.507,67 53.064.861,94
18 53.064.861,94 0 2.607.507,67 50.457.354,27

Tiempo de retorno de la inversión 
Propuesta de cambio del tipode tarifa con G2 fuera de servicio

 
 



 

 

Continuación 

Mes Inversión (Bs) Depreciación (Bs) Ahorro (Bs) Capital por recuperar (Bs)
19 69,848,728.430 0 2,607,507.67 67,241,220.76
20 67,241,220.76 0 2,607,507.67 64,633,713.09
21 64,633,713.09 0 2,607,507.67 62,026,205.42
22 62,026,205.42 0 2,607,507.67 59,418,697.75
23 59,418,697.75 0 2,607,507.67 56,811,190.08
24 56,811,190.08 0 2,607,507.67 54,203,682.41
25 54,203,682.41 0 2,607,507.67 51,596,174.74
26 51,596,174.74 0 2,607,507.67 48,988,667.07
27 48,988,667.07 0 2,607,507.67 46,381,159.40
28 46,381,159.40 0 2,607,507.67 43,773,651.73
29 43,773,651.73 0 2,607,507.67 41,166,144.06
30 41,166,144.06 0 2,607,507.67 38,558,636.39
31 38,558,636.39 0 2,607,507.67 35,951,128.72
32 35,951,128.72 0 2,607,507.67 33,343,621.05
33 33,343,621.05 0 2,607,507.67 30,736,113.38
34 30,736,113.38 0 2,607,507.67 28,128,605.71
35 28,128,605.71 0 2,607,507.67 25,521,098.04
36 25,521,098.04 0 2,607,507.67 22,913,590.37
37 22,913,590.37 0 2,607,507.67 20,306,082.70
38 20,306,082.70 0 2,607,507.67 17,698,575.03
39 17,698,575.03 0 2,607,507.67 15,091,067.36
40 15,091,067.36 0 2,607,507.67 12,483,559.69
41 12,483,559.69 0 2,607,507.67 9,876,052.02
42 9,876,052.02 0 2,607,507.67 7,268,544.35
43 7,268,544.35 0 2,607,507.67 4,661,036.68
44 4,661,036.68 0 2,607,507.67 2,053,529.01
45 2,053,529.01 0 2,607,507.67 -553,978.66
46 -553,978.66 0.00 2,607,507.67 -3,161,486.33

Tiempo de retorno de la inversión 
Propuesta de cambio del tipode tarifa con G2 fuera de servicio

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

[Anexo 33] 

[Ultimo análisis practicado al transformador principal 1500kVA] 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 



 

 

 
 

 



 

 

[Anexo 34] 

[Facturas de ELEGGUA y PDVSA gas] 
 

 



 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 




