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Resumen.  Se presenta la adecuacion de la infraestructura eléctrica del Centro de
Ingenieria Mecéanica de la Fundacion Instituto de Ingenieria (CIMEC), que
comprende areas de oficina y de taller, para las cargas eléctricas actuales y futuras.
Para ello se diagnosticoel Sistema Eléctrico, revisando la demanda actual, consumo
de energia eléctrica y capacidad instalada del banco de transformadores, utilizando
un analizador de redes trifasicas marca “Fluke 435 Power Quality Analyzer (Serial
DM9831033)”. La capacidad instalada actualmente es de 150 kVA, con una
configuracion de 3 transformadores de 50 kVA cada uno 12,47V / 208V-120V, para
una “Demanda Contratada” a CORPOELEC de 119 kVA presentando una demanda
promedio entre el 30% y 50% de la misma. Del estudio de carga se estima que la
demanda promedio una vez se instalen las nuevas maquinas sera de 760 kVA, por lo
que se propone la instalacion de un transformador trifasico de 1000 kVA12, 47kV /
208V-120V, contemplando un 20% de factor de reserva. Cumpliendo con las normas
nacionales e internacionales se dimensionaron los alimentadores de la acometida
principal y ramales, se determinaron los dispositivos de proteccion a implementar, los
conductores de puesta a tierra de cada equipo y tablero, se disefiaron los sistemas de
proteccion contra descargas atmosféricas y de puesta a tierra y se elaboraron los
planos eléctricos del edificio (diagrama unifilar, ubicacion de equipos, tomacorriente,
iluminacidn, sistema de proteccion contra descargas atmosféricas y puesta a tierra).
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CAPITULO I - INTRODUCCION

1.1 Introduccion [1]

Toda infraestructura eléctrica debe estar disefiada para distribuir la energia eléctrica a
los equipos conectados de una manera segura y eficiente. Para lograr esto existen
normas y criterios donde se detallan los reglamentos para la planificacion y puesta en
marcha de un proyecto, como por ejemplo el CEN [6]. Las infraestructuras eléctricas
deben contar con una adecuada distribucion de cargas, sistema de iluminacion,
sistema de puesta a tierra y en caso de ser necesario, un sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas, que garanticen la seguridad de las personas que hacen uso de

las instalaciones y el buen funcionamiento y proteccion de los equipos.

Actualmente el Centro de Ingenieria Mecanica (CIMEC) de la Fundacion Instituto
de Ingenieria para Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (FIIIDT), se encuentra en
un proceso de expansion, incorporando una serie de nuevos equipos electromecanicos
y esto traera como consecuencia que la capacidad eléctrica instalada no sea suficiente
para satisfacer la nueva demanda. Este trabajo se centra en la adecuacién de la
infraestructura eléctrica del CIMEC tal que presente un funcionamiento adecuado una

vez culmine dichos trabajos de expansion.

1.2 Planteamiento del problema [1]

La capacidad eléctrica instalada en el CIMEC serd insuficiente con respecto a la
nueva demanda eléctrica del mismo, debido a la incorporacion de nuevos equipos
electromecanicos. En vista de esto se requiere una adecuacion de la infraestructura
eléctrica, tomando en consideracion las cargas actuales y a ser instaladas en el futuro,
contemplando el sistema de iluminacién, acometidas de uso general y fuerza,

sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas, en caso de que lo amerite y

16



sistemas de puesta a tierra. Ademds es necesario documentar con sus respectivos

planos y diagramas eléctricos.

1.3 Objetivo general:

Disenar las instalaciones eléctricas (Iluminacién, Fuerza, Protecciones contra

descargas atmosféricas y sistema de puesta a tierra) para la carga actual y futura del

CIMEC.

1.4 Objetivos especificos:

v

<\

AR NEEN

Levantar informacion de la situacion actual y futura del Centro de Ingenieria
Mecanica.

Elaborar el diagrama eléctrico unifilar actual y nuevo del Centro de Ingenieria
Mecanica.

Elaborar los planos del edificio con la ubicacion de las maquinas instaladas y por
adquirir y los planos eléctricos.

Diagnosticar la demanda y consumo de energia actual.

Disefiar el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas del edificio.
Disefiar el sistema de puesta a tierra del edificio.

Elaborar los cémputos métricos (especificamente la lista de materiales a
requerirse para el proyecto desde el punto de vista eléctrico) de las instalaciones
eléctricas adecuadas a la nueva demanda y que comprenden iluminacion,
acometidas de uso general y fuerza, sistemas de proteccion contra descargas

atmosféricas y sistemas de puesta a tierra.

1.5 Metodologia:

La metodologia a seguir para la realizacion de este trabajo sera la siguiente:

e Realizacion del levantamiento de la informacion asociada al proyecto Centro
Industrial de Disefio, planos, lista de los equipos instalados y a instalar con

sus respectivas especificaciones técnicas y datos de placa, planos de ubicacion
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de equipos, estatus y condiciones del sistema eléctrico actual y cargas por

sistemas de iluminacion y tomacorrientes.

Elaboracion del diagrama eléctrico unifilar actual y nuevo del Centro de
Ingenieria Mecénica con el uso de la simbologia estipulada en la norma
COVENIN 398:1984, “simbolos graficos para instalaciones eléctricas en

inmuebles”.

Elaboracion de los planos del edificio con la ubicacion de las maquinas
instaladas y por adquirir y los planos eléctricos, con el uso de la simbologia
estipulada en la norma COVENIN 398:1984, “simbolos graficos para

instalaciones eléctricas en inmuebles™.

Diagndstico del Sistema Eléctrico, revisando la demanda actual, consumo de
energia eléctrica y capacidad instalada del banco de transformadores,
utilizando equipos de registro y tomando como referencias normas nacionales

€ internacionales.

Disefio del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas del edificio,
siguiendo los estandares nacionales e internacionales como las normas

FONDONORMA 599-2:2013 [8] y NFPA 780 [9].

Disefio del sistema de puesta a tierra del edificio, midiendo la resistividad del
suelo y determinando la configuracion del electrodo acorde para el caso,
siguiendo lo establecido en la norma IEEE Std 142-2007 [13] y usando la
aplicacion IPI2win, para obtener a partir de las mediciones efectuadas las

caracteristicas del suelo.

Elaboracion de computos métricos de las instalaciones eléctricas adecuadas a
la nueva demanda y que comprenden iluminacion, acometidas de uso general
y fuerza, sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas y sistemas de

puesta a tierra, enlistando en una tabla todos los materiales y equipos con sus
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cantidades a requerirse para la ejecucion del proyecto segun el disefio

realizado.
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CAPITULO II- MARCO TEORICO

A continuacion se presentaran los fundamentos tedricos necesarios para la
realizacion y entendimiento de los estudios y disefios de las cargas eléctricas,
iluminacion, conductores, canalizaciones, sistemas de proteccion contra descargas

atmosféricas y sistemas de puesta a tierra; desarrollados en los capitulos III, IV y V.

2.1 Caracteristicas de la carga eléctrica:
La estimacion de carga es la etapa primordial para el desarrollo de un proyecto de
instalaciones eléctricas. Aqui se obtiene una aproximacion del comportamiento de la

carga conectada al sistema.

2.1.1 Estudio de carga eléctrica:

En un proyecto de instalaciones eléctricas es de principal importancia la obtencion
de la carga de disefio. Esto implica un estudio de la misma y asi determinar las
necesidades eléctricas para el diseno de los diferentes tableros y respectivas
acometidas eléctricas. Debera tomarse en cuenta al obtener la carga total, que la

magnitud de la misma cumpla con los requerimientos de servicio eléctrico.
2.1.2 Carga Conectada:

Es el valor nominal o suma de los valores nominales en VA de cada equipo,

excluyendo reservas [2].
2.1.3 Cargas de Operacion Continua:

Son aquellas que operan a demanda méxima durante todo el periodo de tiempo

considerado en nuestro caso sera de 8h [2].
2.1.4 Cargas de Operacion Intermitente:

Son aquellas que operan a demanda méxima por cortos periodos de tiempo y varias

veces durante todo el periodo de tiempo considerado [2].
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2.1.5 Cargas de Reserva:

Se refieren a las que son respaldo de cargas en operacion de forma continua.

2.1.6 Cargas de Operacion Variable:

Son aquellas que operan de forma alternada durante todo el periodo de tiempo
evaluado (8h) entre su demanda maxima y minima tal como las unidades

condensadores de aire [2].
2.1.7 Factor de Carga:

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

carga pico ocurrida durante ese periodo [2].
2.1.8 Factor de Demanda:

Es la relacion entre la demanda de un sistema o pate de un sistema y la carga total

conectada del sistema o parte del sistema en consideracion [2].
2.1.9 Factor de Coincidencia:

Es la relacion de la carga pico de un sistema y la suma de cargas picos individuales

[3].
2.1.10 Demanda Méaxima para 8 horas:

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

factor de operacion [2].
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2.1.11 Demanda Méxima para 15minutos:

Se define como la carga pico que puede ocurrir por un periodo de 15 minutos y
corresponde a la suma de todas las cargas de operacion continuas o de operacion
normal, mas las cargas intermitentes y las cargas de reserva, evaluadas en un periodo
de 15 minutos de operacion, osea aplicando los factores de coincidencia

correspondientes [2].

2.2 Iluminacion

Es la aplicacion de luz a los objetos, o a sus alrededores para que se puedan ver.

2.2.1 lHuminancia [4]:

Es el cociente del flujo luminoso recibido por un elemento de superficie que contiene

el punto, entre el area de dicho elemento.
Simbolo: E,

dq
E=— Ec.2.1

Unidad Lux, (Lx)

2.2.2 Método para medir la intensidad luminosa [4]:

Para medir la intensidad luminosa la norma COVENIN 2249-93 [4] establece

como procedimiento simplificado para areas interiores lo siguiente:

Con el uso de un luxémetro, se deberan tomar mediciones en diferentes puntos
dependiendo de la distribucion de las luminarias del lugar (segiin lo indica la tabla
A.1), las lecturas deben hacerse con el usuario de la iluminacién en la posicién
normal de su actividad y el instrumento debe ubicarse tal que la superficie de
medicion se encuentre en el plano de trabajo del usuario y en los puntos

seleccionados segun sea el caso (como se muestra en la figura A.1).
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2.3 Conductor eléctrico

Es el material metalico adecuado para el transporte de corriente eléctrica.

2.3.1 Aislamiento de los conductores:

Para el aislamiento de los conductores las denominaciones varian dependiendo de
su utilizacion o tipo de fabricante, por ejemplo el material termoplastico se identifica
como tipo T, y su designacion segun la norma UL (Under writers Laboratories Inc.)
se indica a continuacion: TW, THW (de uso general en todos los campos de la
industria, en ambientes secos y humedos. Son la solucion més econdmica para la
instalacion en bandejas, conduit o ductos. Voltaje de operacion: 600V), THHN, TTU.
También se encuentran los polimeros que se identifican como: R, RW, RHW, RH,

RHH.

2.3.2 Calibre de los conductores:

Los conductores se identifican por el numero del calibre que por lo general sigue
el sistema de designacion americano AWG. En caso de tener un 4rea mayor (superior
a 4/0 AWGQG) se emplea una unidad denominada circular mil (kcmil, seccion de un

circulo que tiene un diametro de un milésimo de pulgada).

2.3.3 Seleccion del calibre del conductor:
» Criterio de capacidad de corriente:

La temperatura del conductor, trabajando a plena carga y en régimen permanente,
no debera superar en ningin momento la temperatura maxima admisible asignada de
los materiales que se utilizan para el aislamiento del conductor. Esta temperatura se
especifica en las normas particulares de los conductores y suele ser de 75°C para
conductores con aislamiento termoplasticos y de 90°C para conductores con

aislamiento termoestables.

Para la seleccion del calibre del conductor por capacidad de corriente se usara el
Anexo 2.1, tomado del CEN 200:2009, tabla 310-16, donde se muestran las

capacidades de corriente (A) permisibles de conductores aislados de 0 a 2000 voltios,
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y también se incluye el factor de correccion para temperaturas diferentes a 30 °C. En
aquellos casos donde aplique se usara el Anexo 2.2, con factores de correccion para
mas de tres conductores en ducto (tabla 310-15 del CEN 200:2009). En el caso del
calibre del conductor en el lado de alta tension se usard el Anexo 1.3 (tabla 310-69

del CEN 200:2009).
» Comprobacion por caida de tension [5]

La circulacién de corriente a través de los conductores, ocasiona una pérdida de
potencia transportada por el cable y una caida de tension o diferencia entre las
tensiones en el origen y extremo de la canalizacion.

Para el célculo de la caida de tension se usaran las siguientes ecuaciones dependiendo
del sistema:

Circuitos Monoféasicos

2.L.1
AV% = Tov" (r. cos(8) + x. sen(9)) Ec.2.2

Circuitos trifasicos

V3.L Ec.2.3

v
0% =
AV% 0V .(r. cos(0) +x.sen(9))

La seccion del conductor se puede obtener de los anexos 2.4.y 2.5 para baja y
media tension respectivamente. El porcentaje de caida de tension total serda de 5%
desde la fuente hasta los equipos a conectar, para garantizar el buen funcionamiento

de los equipos alimentados por el conductor [6].
> Criterio de la intensidad de cortocircuito

Los conductores deben seleccionarse de tal forma que puedan soportar el
incremento de temperatura producido por la ocurrencia de un cortocircuito en un

tiempo “t” determinado antes de que sea despejada la falla.
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Las formulas asociadas para tomar en cuenta éste criterio en la seleccion del

conductor se muestran en la tabla 2.1, indicada en el CEN 200:2009 (tabla 240.92)

Tabla 2.1 Férmulas de calculo de cortocircuito de los conductores.

Férmula para conductores de cobre Férmula para conductores de aluminio

1.
az

T2 + 234
T1+ 234

T2 + 234 1.2
oo = 0,0297.109[

T1+ 234 e = 0,0125.log|

Seglin tabla 240.92 (B), T2 es:

e 150 °C para conductores de cobre aislados con PVC

En el anexo A.2.8, se muestra una tabla con el area (A) correspondiente en circular

mils para diferentes calibres.

El tiempo del cortocircuito “t..”, esta asociado al tiempo de operacion del mecanismo
de proteccion inmediato aguas arriba. En el anexo A.2.9, se muestra una tabla con

tiempos de operacion para distintos dispositivos de proteccion.

La determinacion del calibre se puede hacer comparando la corriente de
cortocircuito maxima del cable obtenido por caida de tensién y/o capacidad de
corriente contra la capacidad de cortocircuito del sistema, de ésta manera si la ultima
es menor a la del conductor determinado el calibre es valido; de lo contrario se debe

aumentar el calibre.

Para el calculo de la corriente de cortocircuito del sistema se usara el Método de las
impedancias [14], a continuaciéon se muestra el procedimiento seguido por este
método:

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

3) Seleccionar como valores bases los valores del transformador.
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SB = ST EC. 24

= Sp Ec.2.5
=B
\/gxkaLL
kVgy,? Ec. 2.6
Zy = —2 x108

B

4) Referir el sistema a valores p.u con las bases seleccionadas. En este punto son
calculados los valores de las impedancias de los elementos del sistema:
> Impedancia de falla (Zf):
Sg Ec. 2.7

» Impedancia del conductor de alta tension (Z¢47):

Rear N . Xcar Ec. 2.8

Z =—
CAT 75 ] 75

» Impedancia del transformador (Zr):
Suministrado por el fabricante.

» Impedancia del conductor de baja tension (Zqpr):

Repr XcBr Ec.2.9
Z = j
car =7 +J 7

5. Utilizando los diferentes métodos de reduccion de circuitos. Se calcula la
resistencia equivalente, denominada impedancia total de cortocircuito (Zr¢¢), que
seria la sumatoria de las impedancias en serie, de falla, del conductor de alta
tension, del transformador y del conductor de baja tension.

6. Se calcula la corriente simétrica de cortocircuito (I ccs;pmirrica)-

Vi (pu) Ec. 2.10

IecsimiTrIcA = W Ag(4)
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2.3.4 Calculo del conductor de puesta a tierra de los equipos

El conductor de puesta a tierra conecta el chasis de los equipos, circuitos y/o
canalizaciones al electrodo ¢ sistema de puesta a tierra, para determinar dicho calibre
se usa la tabla en el Anexo 2.7, con la informacion del ajuste del dispositivo de
proteccion asociado a cada punto, dicha tabla obtenida del CEN 200:2009, Seccion
250-122.

2.4 Dimensionamiento de canalizaciones eléctricas

Se procede a aplicar la siguiente metodologia para la determinacion del tamaio de

los ductos de los distintos alimentadores:

» Calcular el area del conductor con la Ec. 2.11

7 x D? Ec. 2.11
A —

¢ 4
» Calcular el area de la acometida con la Ec. 2.12
A, =N.x A, Ec. 2.12
» Calcular el area del ducto con la Ec. 2.13

A Ec.2.13
Adz_i ¢

o

» Con el area del ducto, se verifica en la tabla expuesta en el anexo 2.8 (valores

comerciales de conduit) cual seria el ducto a utilizar.

» Determinar el porcentaje de ocupacion aplicando la Ec. 2.14.

A Ec.2.14
% ocupacion = M x 100% ¢
conduit
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2.5 Generalidades de las descargas atmosféricas

2.5.1 Nivel ceraunico [7]:

El nivel ceraunico se define como el promedio anual de dias u horas de tormentas
eléctricas en una localidad dada. Nivel cerdunico diario es llamado dia de tormenta
eléctrica y es el numero promedio de dias al afo en los cuales se escucharan truenos
en un periodo de 24 horas. Por esta definicion, es indiferente cuantas veces se
escucha el trueno durante el periodo de 24 horas, es decir, si el trueno se escucha en
cualquier dia mas de una vez, el dia se sigue clasificado como un dia de trueno o dia

de tormenta eléctrica.
2.5.2 Densidad de rayos a tierra [7]:

Se define como el nimero promedio de descargas por unidad de area por unidad
de tiempo en una locacion particular. Se asume usualmente que la densidad de rayos a
tierra en un terreno, una subestacion o una linea de distribucién o transmision es
aproximadamente proporcional al nivel cerdunico de la localidad. En la norma
Fondonorma NTF 599-2:2013, Anexo AS5.3, se muestra un mapa de nacional de

Venezuela con valores de densidad de rayos a tierra.

2.6 Sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, SPCDA [8]
Se refiere a una instalacion completa destinada a reducir los peligros de danos
fisicos debido a los impactos directos de los rayos en la estructura (tal y como se

observa en la figura 2.1).

28



Punta Franklin

Conductor principal

Bajantes

Electrodo de
© puestaatierra

Figura 2.1. Sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.

2.6.1 Método de disefio de SPCDA, esfera rodante [9]:

El método de la esfera rodante se utiliza para establecer el area de proteccion de
las puntas Franklin. Este consiste en rodar una esfera imaginaria sobre tierra,
alrededor y encima de la instalacion a proteger o cualquier otro objeto en contacto
con la tierra, capaz de actuar como un punto de intercepcion de la corriente de rayo.
La esfera imaginaria debe rodarse desde el nivel de la tierra hacia la estructura a

proteger e instalar una terminal aérea en el punto de contacto con la estructura.

Cuando la esfera se encuentra tangente a la tierra y reposando en un dispositivo de
proteccion contra descargas (punta Franklin), todo el espacio en el plano vertical
entre los dos puntos de contacto debajo de la esfera se considera que esta dentro de la
zona de proteccion. Una zona de proteccion también se forma cuando la esfera reposa

en dos o mas dispositivos de proteccion e incluird el espacio en el plano vertical
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debajo de la esfera y entre estos dispositivos. Todas las posibles colocaciones de la
esfera deberan ser tomadas en cuenta cuando se estd determinando la zona de

proteccion total, como se observa en la figura 2.2

Figura 2.2. Barrido de la esfera Rodante.

El radio de la esfera variard dependiendo del nivel de proteccion y la distancia

entre las terminales aéreas se determina mediante la ecuacion 2.15.

d = 24/2R"h — h? Ec.2.15

Segun la NFPA 780 [9] el 91% de las descargas atmosféricas son de 10 kA, esta es
la magnitud de corriente utilizada para éste método, con la que se determina una

distancia de impacto de 45m (radio de la esfera rodante).
2.6.2 Ubicacion de los dispositivos de proteccion contra rayos [9]:

Como se muestra en la figura 2.3, la distancia entre la punta Franklin y las
terminaciones en cresta de los techos dos aguas o bordes y esquinas exteriores en

techos planos o con inclinaciones pequefias, no deben exceder 0,6 m.
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Las puntas Franklin deben ubicarse en las crestas de los techos dos aguas y
alrededor del perimetro de techos planos o con pequefia inclinacion, en intervalos no
mayores a 6 m. Las puntas Franklin a 0,6 m o mas sobre el objeto o area a ser

protegida pueden ubicarse en intervalos no mayores a 7,6 m.

Figura 2.3.Ubicacion de terminales aéreos en techo. [9]

La distancia mostrada en la figura 2.3 se refieren a diferentes separaciones

concernientes a puntas Franklin y conductores:

¢ A:15m. Méximo espaciamiento entre puntas Franklin.

e B: 45 m. Maxima longitud del conductor transversal permitida sin conectar

dicho conductor al conductor principal o uno de bajada.

e C:6mo 7,6 m. Maximo espaciamiento entre puntas Franklin a lo largo del
borde.

31



2.6.3 Conductor principal [9]:

Los conductores principales deben interconectarse a todas las puntas Franklin y
deben formar dos o mas caminos desde cada punta Franklin hacia abajo,

horizontalmente a las conexiones con electrodos de tierra.

El conductor del SPCDA debe ser de un calibre igual o mayor a 2 AWG, segun lo
establecido en la norma NFPA 780 [9].

2.6.4 Soportes conductores [9]:

Se permite que los conductores recorran una distancia en aire sin soporte de 0,9 m
o menos. Conductores que deban recorrer distancias en aire mayores a la establecida
anteriormente, deberan contar con un medio efectivo de soporte que prevenga el dafio

o desplazamiento del conductor.

2.6.5 Conductores bajantes [9]:

Los conductores bajantes se utilizan para conducir la energia absorbida de la

descarga atmosférica a la tierra y para disiparla.

La wubicacion de los conductores de bajada dependerd de las siguientes

consideraciones:

e (Colocacion de los dispositivos de proteccion contra descarga.
e Latrayectoria mas directa de los conductores hacia tierra.

e Condiciones de la tierra.

e Seguridad contra desplazamiento.

e Ubicacion de grandes cuerpos metalicos

e Ubicacion de tuberias metalicas subterraneas.

El ntimero de conductores bajantes de un SPCDA debe ser de al menos dos, para
cualquier tipo de estructura. Aquellas estructuras que excedan 76 m de perimetro
deberan tener conductores de bajada cada 30 m de perimetro, tal como se muestra en

la figura 2.4.
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i MNota: Sistema de
¢ techo requerido
B i omitido para la
: - ilustracion
[ 1@

B

RS @
% r—-w—j_l@
T@ T(') Tg

1-2: 40 m (130 ft)
2-3:26 m (85 f)
3.4: 26 m (85 fi)
4.5:26 m (85 ft)
5.1: 26 m (85 ft)

Perimetro total: 144 m (470 ft)
Conductores bajantes requeridos: 5

Figura 2.4.Ubicacion de conductores bajantes. [9]

Cada conductor bajante debe terminar en un electrodo de puesta a tierra (jabalina)

dedicado al SPCDA. Dicho electrodo deben ser extendidos verticalmente no menos

de 3 m en la tierra, como se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Jabalina terminal para conductor bajante. [9]

2.6.6 Evaluacion de riesgos[8]:

Esta metodologia involucra la comparacion del riesgo de pérdida calculado debido
a descarga con el nivel de riesgo tolerable. El procedimiento involucra la
comparacion del riesgo estimado con el tolerable o riesgo aceptable a una estructura.
Estas evaluaciones determinan el riesgo de una descarga atmosférica causando
pérdida de vidas o dafos, pérdida de elementos historicos, pérdida de servicio(s), y la

probable pérdida econdmica.

A continuacion se en la figura 2.6, se muestra un diagrama de flujo donde se
observa el procedimiento a seguir para efectuar una evaluacion de riesgo y asi poder

decidir la necesidad de proteccion. En el anexo 5.1 se detalla la metodologia para
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evaluar el riesgo, mostrando la ubicacion de las ecuaciones en la norma NTF 599-

2:2013 y los diferentes célculos.

Identificar la estructura a proteger

Identificar los tipos de pérdidas correspondientes
a la estructura o al servicio a proteger

\ 4

Para cada tipo de pérdidas:
* |dentificar el riesgo tolerable Rt.
* |dentificar y calcular todas las componentes de

riesgo Rx.

\ 4

Calcular
R=3Rx

No Estructura o servicio protegido
para éste tipo de pérdida

Si

Instalar las medidas de
proteccion adecuadas para
reducir R

Figura 2.7. Procedimiento para decidir la necesidad de proteccion. [§]
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2.7 Sistema de puesta a tierra

2.7.1 Funciones de un sistema de puesta a tierra [13]

Un sistema de puesta a tierra se implementa por los siguientes propositos:

» Controlar las tensiones de toque y paso dentro de los limites previsibles.

» Proporcionar una via de baja impedancia para garantizar la rapida operacion de
los dispositivos de proteccion ante la ocurrencia de fallas.

» Conducir a tierra las corrientes que provienen de rayos, tratando de minimizar las
tensiones que se producen en los equipos afectados, evitando asi dafios
colaterales.

» Servir de referencia de potencial para equipos sensibles de control, computos y/o
monitoreo.

» El control de la tension también permite la reduccion del riesgo de la descarga

eléctrica a las personas que puedan entrar en contacto con los conductores activos.

2.7.2 Elementos del sistema de puesta a tierra [10]

Un sistema de puesta a tierra estd compuesto por distintos elementos los cuales
deben ser seleccionados dependiendo de las necesidades, ya sean eléctricas, térmicas
y/o mecanicas. Son aquellos componentes (conductores, jabalinas, tuberias metalicas,
etc.), que se colocan bajo el suelo y que unidos entre si forman un arreglo electrodico

con el cual se llega a una resistencia de puesta a tierra objetivo.
e Conductores:

El conductor del electrodo para puesta a tierra sera de cobre. El material elegido
deberd presentar una alta vida util ante condiciones de corrosion que se puedan
producir en la instalacion o estar adecuadamente protegido contra la corrosion. El

conductor sera so6lido o trenzado, aislado con cubierta o desnudo. [6]

El electrodo se instalard de modo tal que se tengan como minimo 2,44 m de su

longitud en contacto con el terreno. Estaran enterrados a una profundidad no menor
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de 2,44 m, exceptuando que se encuentre roca, en cuyo caso el electrodo sera
enterrado en forma oblicua no excediendo los 45 grados, se permitird instalar el
electrodo en una zanja a una profundidad minima de 750 mm. La parte superior del
electrodo estara enterrada al ras y los accesorios del conductor del electrodo estaran

protegidos contra dafos fisicos.
e Anillo de puesta a tierra [6]:

Consistira en un conductor de cobre desnudo no menor que 2 AWG y con una
longitud minima de 6,0 m, en contacto directo con el terreno, que circunscriba al
inmueble o estructura. El anillo de tierra se instalara a una profundidad no menor que

750 mm.
2.7.3 Resistencia del electrodo de puesta a tierra [10]

Para determinar la resistencia del electrodo de puesta a tierra se procede a aplicar
las formulas desarrolladas por Dwight, donde para una configuracién de anillo, con
didmetro D, didmetro del cable d y profundidad S/2es la presentada a continuacion en

la ecuacion 2.16.

= (-~ D D 2.1
RPAT = (m)x[Ln(82>+Ln<4§>] Ec.2.16

2.7.4 Medicion de resistividad de terreno

El método recomendado en la practica de la medicion de resistividad de tierra es el
método de los cuadro electrodos. Segin sea el espaciamiento entre electrodos
utilizado, se clasifican en: método de Wenner y método de Schlumberger-Palmer. En

nuestro caso se empleard el de Wenner.
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Método de Wenner:

Fue desarrollado por Frank Wenner en 1915 y consiste en medir la resistividad del
suelo insertando 4 electrodos en linea recta y equidistante a una determinada
distancia, como se muestra en la figura 2.7.

El principio basico de este método es la inyeccion de una corriente directa o de
baja frecuencia a través de la tierra entre dos electrodos de corriente (C1 y C2),
mientras que el potencial que aparece se mide entre dos electrodos de potencial (P1y

P2). La resistividad aparente del terreno esta dada por la siguiente expresion:

4xmxaxR
p= Ec..2.17

2xa 2xa
[1 + {(a2+4xb2)°-5} - (4xa2+4xb2)0.5]

Donde,

p = Resistividad aparente [Q-m].

a = Distancia entre electrodos [m].

b = Profundidad de enterrado de los electrodos [m].
R = Lectura del instrumento [Q2].

Si la distancia enterrada (b) es muy pequefia comparada con la distancia de
separacion entre electrodos (a). Es decir a >> b, se pudiese aplicar la simplificada
ecuacion 2.18.

p=2xmxaxR Ec..2.18
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Figura 2.7. Método de Wenner de los cuatro electrodos [10].

2.7.5 Resistividad aparente

Es la resistividad obtenida con una medida directa en el suelo natural, bajo el
esquema geométrico especificado por el método de cuatro electrodos, aplicado con
circuitos independientes de corriente y potencial, solo es representativo para un punto

de la caracteristica del suelo estratificado.

2.7.6 Sondeo eléctrico vertical

“Es quien genera la informacion necesaria para la determinacion de los cambios
verticales de las propiedades geoeléctricas del subsuelo. La interpretacion de la
informacion obtenida de los sondeos permite determinar la profundidad y espesores
de los diferentes estratos de diferentes resistividades, al incrementarse
sistematicamente las distancias interelectrodicas con el consecuente aumento en la

penetracion del sondeo.” [11]

2.7.7 Programa IPI2WIN

“El IPI2ZWIN es un programa que estd disefiado para la interpretacion en una
dimension de las curvas de sondeo eléctrico a lo largo de un perfil. Para iniciar un
estudio con este programa son necesarios los datos obtenidos en campo sobre el
sistema de mediciones y los valores de resistividad aparente que forman una curva

dividida por segmentos.
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La interpretacion de un perfil constituye la base de la creacion de este programa.
Esto significa que los datos para un perfil son tratados como una unidad que
representa la estructura geologica del area estudiada. Este principio es implementado

principalmente mediante el uso de técnicas de interpretacion interactiva.

El proceso interactivo es resuelto usando filtrado lineal. Los filtros fueron
desarrollados en el Laboratorio de Prospeccion Eléctrica Somero de la Facultad de
Geologia de la Universidad Estatal de Moscu, Rusia. La implementacion del
algoritmo del filtrado provee una solucion precisa para una amplia gama de modelos

que cubren todas las situaciones geologicas razonables.”[12]
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CAPITULO III - DIAGNOSTICO DE LA DEMANDA, CONSUMO
ENERGIA ELECTRICA ACTUAL, ANALISIS DE CARGA Y
MEDICIONES DEL SISTEMA DE ILUMINACION (NIVELES DE
LUMINANCIA) DEL CIMEC

Esta seccion tiene como finalidad presentar las estimaciones de las cargas
eléctricas a partir del estudio realizado, ademas la distribucion de las cargas y los
resultados obtenidos a partir de las mediciones efectuadas referente al

comportamiento de las cargas y sistema de iluminacion actuales en el CIMEC.
3.1 Capacidad instalada en el CIMEC

El Centro de Ingenieria Mecanica (CIMEC) cuenta con un banco de 3
transformadores de 50 kVA cada uno (Total 150 kVA), adicionalmente presenta una
acometida de 2 conductores por fase de 350 kecmil con una configuracion de tres (3)

Fases y Un (1) Neutro para una tension de servicio de 3x208V/120V (Y).

En la Tabla 3.1 se muestra las capacidades del Banco de Transformadores y de los

Conductores que energizan el tablero principal.

Tabla 3.1. Caracteristicas del Alimentador del CIMEC

Capacidad Banco de Capacidad Conductores
Transformadores Alimentador
3x50 kVA 350kemil
(2 Conductores por Fases)
416,36 A 700 A

3.2 Mediciones efectuadas por CORPOELEC
La cuenta contrato que posee el Centro de Ingenieria Mecanica con la Empresa
Distribuidora de Electricidad (CORPOELEC), tiene una Demanda Asignada de 119

kVA. Sin embargo en las facturaciones emitidas se puede observar que la Demanda
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promedio (Leida) oscila en un rango entre 40 kVA y 60 kVA (lo que representa entre
un 33,61% y 50,42%) para el periodo 2.013. (Ver figura 3.1)

Talleres Industriales (CIMEC)

120 kVA —_—— T T T T = T T
100 kVA
= 80 kVA
>
=
B 60kVA
g M Asignada
8 40 kVA M Leida
™ Facturada
20 kVA
0 kVA
[42] (e2] (a2} (a2} [42] (a2} (e2] (a2} (e2] [42] (a2} [42]
- - - — - - - - - - — -
o o o o o o o o o o o o
o o o o N o o o o N o N
S~ S~ S~ ~ S~ S~ ~ S~ S~ S~ S~ S~
i o [a0) < wn o ~ o] (o)) o - (o]
S o o IS) o o ) o o =1 - —
Meses

Figura 3.1. Demanda Asignada/Leida/Facturada por CORPOELEC a la FIIIDT

3.3 Mediciones realizadas con el Analizador de Redes

Para evaluar la Demanda actual y constatar con la informacién suministrada por
CORPOELEC, se realiz6 una campafia de medicion segun lineamientos de la Gaceta
Oficial No. 38.006 (Normas de Calidad de Servicio de Distribucion de Electricidad)
durante siete (7) dias continuos (Periodo: 29/09/13 - 05/10/13). En esta actividad se
utilizd un analizador de redes trifasicas marca “Fluke 435 Power Quality Analyzer

(Serial DM9831033)”.

La figura 3.2 representa la curva de demanda actual para el periodo de estudio
antes mencionado. En dicho grafico se puede apreciar que la demanda méxima
alcanzada es cercana a los 40 kVA (lo que representa un 33,61%). Es importante
acotar que fuera de las horas laborales se observa una carga importante operando que
oscila entre 5 kVA y 10 kVA aproximadamente la misma se debe a un compresor que
eventualmente queda encendido por descuido. Se procedi6 a informar al encargado

del taller para que se tomen las medidas pertinentes.
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Figura 3.2. Curva de consumo (Periodo 29/09/13 - 05/10/13)

Es importante destacar que la demanda registrada, se debe en su mayoria a las
areas administrativas, ingenieria y de ensayos automotrices; el area del taller
mecanico que presenta una carga instalada de 300 kVA aproximadamente no tuvo
una gran contribucion en este periodo debido al poco uso que tuvieron las maquinas
que lo componen puesto que el mismo esta en proceso de ampliacion. También es
relevante mencionar la concordancia de los valores obtenidos con las mediciones
realizadas con el analizador de redes trifasicas y lo observado en los recibos emitidos

por CORPOELEC, validando asi el consumo existente en el CIMEC.

3.4 Estudio de Cargas Eléctricas del CIMEC

Las cargas se clasifican segun el tipo de operacion, en cargas continuas, intermitentes
y de reserva. Para ello se realiz6 un analisis basado en la relacion personal/méaquina y
la utilidad de equipos de consumo eléctrico en los distintos procesos de trabajo del

CIMEC.
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Inicialmente se tiene que el area del taller sera la de mayor capacidad instalada,
con aproximadamente 600 kVA distribuidos en un total de 39 maquinas, esto
representaria mas del 60% de la capacidad total del CIMEC. Se estima que estaran
trabajando simultdneamente 12 operadores y segun el personal técnico del taller y de
acuerdo a sus procesos de trabajo las maquinas con mayor utilidad seran las indicadas
en la tabla 3.2 (cargas de operacion continua), totalizando una carga de 313,11kVA.
El resto de las maquinas ubicadas en el taller entrarian en operacion después de que
alguna de las anteriores deje de ser utilizada. Adicionalmente estos equipos por lo
general estaran operando en horario comprendido entre 8:30am y 4:30pm, de lunes a

viernes, para el caso de mayor intensidad de trabajo.

Tabla 3.2 Equipos con cargas de operacion continua.

; DEMANDA
. TENSION
DENOMINACION MARCA ) FASES NOMINAL
(kVA)
Centro Mecanizado 750B HYUNDAI 208 3 35,00
Centro Mecanizado 510M HYUNDAI 208 3 30,00
Torno Slant L-400LC HYUNDAI 208 3 40,00
Soldadora MIG 452 MILLER 208 3 25,10
Sierra PP602 PILOUS 208 3 8,21
AA por precision - 208 3 10,27
Compresor INGERSOLL RAND 208 3 30,91
Fresadora CME CME-BF-05 208 3 58,75
COLCHESTER MASTER
Torno de puntos 208 3 4,60
2500
Centro de torneado CNC MOREI SEIKI SL-25M 208 3 32,00
Sierra Pillous PILOUS ARG 240 PLUS 208 3 3,88
FELCO TURNCRAFT
Torno de puntos CNC 208 3 10,00
510-02
FELCO (FAGOR) FMC-
Fresadora vertical CNC B 208 3 7,50
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Continuacion de la Tabla 3.2

FELCO (FAGOR) FMC-
Fresadora vertical CNC Bl 208 3 7,50
Cizalla guillotina loirsafe LOIRSAFE ZH CHVT-63 208 3 9,40

Basado en la guia de diseio PDVSA 90619.1.050 “Analisis de cargas” [2] y en la

informacion suministrada por el CIMEC, los factores de operacion a utilizar

dependeran del tipo de carga. Para las cargas de operacion continua se les aplica un

factor igual a 1, para las cargas de operacion intermitente se les aplica un factor de

0,5 y para las cargas de reserva se les aplica un factor de 0,1. Las cargas de reserva

corresponden a todos esos equipos que solo operardn cuando la carga continua

asociada a éste no esté operando.

En la tabla 3.3 se observa la identificacion de la carga, el factor de operacion

correspondiente y ademads del tipo de carga, explicadas anteriormente.

Tabla 3.3 Clasificacion de las cargas del CIMEC

Dz Marca Tension Fases Inom | Tipode | Factor .d'e g:g:z:g:
(4% (A) Carga Operacién (A)
Mortajadora CNC SLOTER 208 3 | 16,70 | Intermitente 0,5 8,35
Torno Paralelo ML 35/80 ML35 208 3 | 79,00 | Intermitente 0,5 39,5
Punzonadora ZX 1250 Euromac 208 3 29,51 | Intermitente 0,5 14,76
Centro Mecanizado 750B Hyundai 208 3 97,15 | Continua 1 97,15
Centro Mecanizado 510M Hyundai 208 3 | 83,27 | Continua 1 83,27
Torno Slant L-400LC Hyundai 208 3 111,03 Continua 1 111,03
Soldadora MIG 452 Miller 208 3 | 69,67 | Continua 1 69,67
Sierra PP602 Pilous 208 3 | 22,80 | Continua 1 22,8
Calandra MRB-S 1506 Durma 208 3 14,50 | Intermitente 0,5 7,25
Multicizalla IW 55/110 Durma 208 3 | 20,00 | Intermitente 0,5 10
Rectificador Cilindrico ACRA AIG 250 CNC 208 3 16,70 | Intermitente 0,5 8,35
Proyector de Perfiles PH-3515F(110V) Mitutoyo 120 1 3,13 | Intermitente 0,5 1,565
Medicion por Coordenadas Mitutoyo 120 1 10,42 | Intermitente 0,5 5,21
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Continuacion de Tabla 3.3

AA por precision _ 208 3 28,50 Continua 1 28,5
Lector de Contorno y Computadora - 120 1 12,50 | Intermitente 0,5 6,25
Medicién Universal DMS 680 120 1 1,92 | Intermitente 0,5 0,96
Chorro de Agua OMAX 208 3 168,46 | Intermitente 0,5 84,23
Horno de Camara Nabertherm 208 3 52,50 Intermitente 0,5 26,25
Estaciones de Trabajo (Lab. De Ing inv) 120 1 10,83 Intermitente 0,5 5,415
Escaner 3D 120 1 20,00 Intermitente 0,5 10
Impresora 3D Projet 5000 120 1 27,50 Intermitente 0,5 13,75
Aire Acondicionado 1 - 208 3 24,29 | Intermitente 0,5 12,145
DESHUMIDIFICADOR 208 3 16,65 | Intermitente 0,5 8,325
Compresor Ingersoll Rand 208 3 85,80 | Continua 1 85,8
Secador Ingersoll Rand 208 2 12,92 | Intermitente 0,5 6,46
Puente Gria SWF 208 3 13,28 | Intermitente 0,5 6,64
Fresadora CME CME-BF-05 208 3 163,07| Continua 1 163,07
Torno de puntos Colchester Master 2500 | 708 3 12,77 | Continua 1 12,77
Centro de torneado CNC MoreiSeiki SL-25M 208 3 | 88,82 | Continua 1 88,82
Centro de mecanizado CNC Maho MH800C 208 3 74,94 Intermitente 0,5 37,47
Torno Enco Enco 208 3 5,55 | Intermitente 0,5 2,78
Plegadora Loiresafe 208 3 38,17 | Intermitente 0,5 19,08
Torno de puntos geminis Geminis GE-5-650-5 208 3 62,45 | Intermitente 0,5 31,23
Cizalla guillotina Newton TM5 208 3 12,93 Intermitente 0,5 6,47
Sierra Pillous Pilous ARG 240 Plus 208 3 10,76 | Continua 1 10,76
Esmeril de Banco 2 DEM 208 3 19,99 Intermitente 0,5 9,99
Fresadora Convencional Lagun, FTV-2S 208 3 11,69 Intermitente 0,5 5,84
Torno de puntos CNC Felco Turncraft 510-02 208 3 27,76 Continua 1 27,76
Fresadora vertical CNC Falco (Fagor) FMC-BI | 503 3 | 20,82 | Continua 1 20,82
Fresadora vertical CNC Felco (Fagor) FMC-B1 208 3 20,82 Continua 1 20,82
Cizalla guillotina loirsafe Loirsafe ZH CHVT-63 | 903 3 | 26,09 | Continua 1 26,09
Maguina de Corte Plasma PRO CUT 80 208 3 27,76 Intermitente 0,5 13,88
Soldadora Miller Miller TIG 208 3 60,00 Intermitente 0,5 30,00
Soldadora MIG CP 300 Miller 208 3 36,36 | Intermitente 0,5 18,18
Esmeril de Banco 1 Bench Grinder 120 1 6,42 | Intermitente 0,5 3,21
Electropunto Minsa 208 3 49,96 | Intermitente 0,5 24,98
Electroerosion de penetracion ONA, Compact 2 208 3 14,27 Intermitente 0,5 7,13
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Continuacion de Tabla 3.3

Rectificador Cilindrico GER 208 3 | 37,82 | Intermitente 0,5 18,91
Afiladora Elite 208 3 2,08 Intermitente 0,5 1,04
Rectificadora Plana GER 208 3 41,64 Intermitente 0,5 20,82
Computadora de Escritorio (Metrl) - 120 1 521 |Intermitente 0,5 2,60
Tronzadora de Sierra - 208 3 4,27 | Intermitente 0,5 2,14
Taladro de Columna Strand 208 3 2,55 Intermitente 0,5 1,28
Prensa Hidraulica Gexim 208 3 11,55 | Intermitente 0,5 5,77
Prensa Hidraulica Minsa 208 3 15,96 | Reserva 0,1 1,60
Sierra Sabi 208 3 7,77 Intermitente 0,5 3,89
Sierra de Disco (corte de madera) Rulherman 208 3 6,04 | Intermitente 0,5 3,47
Compresor Ingersoll Rand 208 3 88,00 Reserva 0,1 8,80

Observando la lista de cargas indicada en la tabla 3.3 (las cargas mostradas
pertenecen a diferentes tableros y circuitos), se puede decir que la carga total del
CIMEC seria de 2064,21 A, para unos 727,62 kVA y que aplicando los factores de
operacion la carga seria de 1425,08 A, para unos 505,38 kVA de demanda estimado
una vez instalados los nuevos equipos, conocer éste valor permitird establecer una

cuenta contrato con CORPOELEC cercano a la demanda real.

3.5 Diagrama Unifilar Actual

En vista de que en el CIMEC no existian ningun tipo de planos eléctricos, se
realizé un levantamiento de informacion sobre las cargas eléctricas existentes en el
CIMEC y asi se realizo el plano de diagrama unifilar cargas actuales que se puede

observar en la figura 3.3.Los detalles del mismo se pueden ver en el Anexo 3.1.
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3.6 Planos de Ubicacion de Equipos a futuro del CIMEC
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Figura3.4 Ubicacion de equipos en el CIMEC.
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En la figura 3.4 se observa la distribucion de los equipos y tableros eléctricos en el

CIMEC, los detalles pueden verse en el plano en el Anexo 3.2.
3.7 Distribucion de cargas

Tomando en cuenta las cargas actuales y a instalarse en el CIMEC y
contemplando la ubicacion de los equipos (Anexo 3.2), se procedié a realizar la
distribucion de las cargas en los diferentes tableros y sub-tableros eléctricos,

distribuidos estratégicamente en las diferentes areas del CIMEC.

Esta distribucion de tableros se puede apreciar en el diagrama de la figura 3.5.
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Figura3.5 Distribucion de tableros eléctricos del CIMEC.
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En el Anexo 3.3, se podran observar las hojas de los tableros eléctricos del CIMEC,
donde se representan todas las cargas asociadas a cada uno de ellos y la distribucion

dentro de éstos.

3.8 Diagrama Unifilar con cargas futuras

Partiendo de la distribucion de cargas realizada, se elaboro el diagrama unifilar del
CIMEC con las cargas a instalar, utilizando un programa de computacion y siguiendo
los parametros establecidos en la norma COVENIN 398:1984 “simbolos graficos
para instalaciones eléctricas en inmuebles”. El mismo se puede observar en la figura

3.6 y de manera detallada en el Anexo 3.4.
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Figura3.6 Diagrama unifilar con cargas futuras del CIMEC.
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3.9 Sistema de iluminaciéon del CIMEC

El CIMEC esta conformado por dos niveles, la planta baja, que contempla el area
de taller, depositos, comedor y laboratorios (distribuido por areas, tal y como se
observa en la figura 3.7), y la planta alta correspondiente al drea administrativa que
igualmente estd dividida por sub-dreas tal y como se observa en la figura 3.8. Se
realizd un levantamiento del sistema de iluminacién existente y se determiné la
estimacion de las cargas asociadas al mismo a partir de la cantidad y tipo de
luminarias. Ademas con el fin de comprobar el cumplimiento de los requerimientos
minimos de iluminacion en las distintas areas, se efectud una campafia de medicion
de intensidad luminosa, para ello se utilizd un luxémetro marca Extech modelo
407026 y se siguio el procedimiento indicado en el punto 2.2.2 (Método para medir
la intensidad luminosa), ubicando el sensor a una altura acorde con la actividad
cotidiana que se desarrolla en cada una de las areas, aproximadamente a un Im del
suelo; se tomaron las medidas en distintos puntos de las &reas en estudio,
dependiendo de su tipografia para asi posteriormente calcular el promedio de la
misma, segun indica el procedimiento mencionado. Esto se aplico en todas las areas
de trabajo salvo las de “materia prima”, “area de compresores” y “pintura”, ya que las
mismas no estan construidas ain. En las tablas 3.4 y 3.5 se observan los resultados

obtenidos.
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Tabla 3.4 [luminacion en la Planta Baja del CIMEC.

LUMINARIAS
Tluminancia
. Iluminancia mlnm‘la
) Tipo de Potencia media requerida
Area luml;naria unitaria Cantidad Total (W) | Tension (V) Medida segun
W) (Lux) COVENIN
2249-93
(Lux)
Almacén 4x32 W 128 4 512 120 391,5 150
Cuarto 4x32 W 128 4 512 120 305,2 300
eléctrico
Zona por 4x32 W 128 10 1280 120 3573 200
definir
Lab'ljj 1ng. 4x32 W 128 9 1152 120 521,7 500
Duchas 4x32 W 128 2 256 120 500,3 200
Lavamanos 4x32 W 128 384 120 425,7 200
Comedor 4x32 W 128 256 120 1034 200
PB-Nueva 1 4x32 W 128 34 4352 120 402,6 300
PB-Nueva 2 4x32 W 128 25 3200 120 531,7 300
Lab. de 4x32 W 128 8 1024 120 536 500
Metrologia
Reflector
Area de tipo
Soldadura Campana 150 15 2250 208 350 300
150 W
Reflector
Area de Taller tipo 85 21 1785 208 410 300
Campana
Led 85 W
i 4x32 W 128 19 2432 120
Pasillo del 360.7 200
Taller 2x32 W 64 19 1216 120
Materia prima 4x32 W 128 3 384 120 N/A 150
Area de 4x32 W 128 2 256 120 N/A 200
compresores
Pintura 4x32 W 128 3 384 120 N/A 300
Reflector
Led 140 W 140 6 840 120
Exteriores 230 150
Reflector
400 W 400 4 1600 120
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Figura 3.7 Distribucion de la Planta Baja del CIMEC.
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Figura 3.8 Distribucion de la Planta Alta del CIMEC.
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Tabla 3.5. [luminacién en la Planta Alta del CIMEC.

LUMINARIAS
Tluminancia
. Iluminancia mlnm‘la
: Tipo de Potencia media requerida
Area luml;naria unitaria Cantidad Total (W) | Tension (V) Medida segun
W) (Lux) COVENIN
2249-93
(Lux)
Baiios 1 2x32 W 64 4 256 120 286.,3 200
Loby 3x32 W 96 2 192 120 482 200
Telecom. 3x32 W 96 2 192 120 349,5 200
Secretaria 3x32 W 96 2 192 120 334,5 200
Ofic Coord. 3x32 W 96 2 192 120 405,3 200
Puestos de 3x32 W 96 29 2784 120 360 200
trabajo 1
Puestos de
. 4x32 W 128 50 6400 120 480 200
trabajo 2
Oficina Jefe 4x32 W 128 2 256 120 396 200
Bafios 2 4x32 W 128 4 512 120 3485 200
Oficina del 4x32 W 128 6 768 120 468 200
gerente
Deposito 4x32 W 128 2 256 120 564,8 150
Oficina 1 4x32 W 128 1 128 120 370 200
Oficina 2 4x32 W 128 1 128 120 350 200
Oficina 3 4x32 W 128 1 128 120 380 200
Sala de 4x32 W 9% 10 960 120 520 200
reuniones

El consumo tedrico total correspondiente al sistema de iluminacion de la planta

baja del CIMEC es de 24 075 W, mientras que de la planta alta seria de 13 344 W.

Adicionalmente se tiene que en todas las Areas, los lux medidos estan por encima de

los minimos requeridos por la norma COVENIN 2249-93 “[luminancias en tareas y

areas de trabajo”, por lo que se entiende como un Sistema de iluminaciéon que no

requiere modificaciéon alguna. En los anexos 4.2 y 4.3 se observan los planos del

sistema de iluminacion de la planta baja y la planta alta del CIMEC respectivamente.
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CAPITULO IV- DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO DEL
CIMEC

Esta seccion contiene el disefio del sistema eléctrico del CIMEC, abarcando los
calculos de tomacorrientes, dimensionamiento de conductores, balance de cargas en
los tableros, determinacion de acometida principal y transformador principal,
seleccion de protecciones y cable de tierra de los equipos y calculo de canalizaciones

eléctricas.
4.1 Calculo de circuitos de tomacorrientes

El alcance para el céalculo de los tomacorrientes encierra solo la planta baja del

CIMEC, ya que esta es la tinica que presentard modificacion por la ampliacion.

En la planta baja del CIMEC, se tiene un total de 19 circuitos de tomacorrientes de
uso general, que se obtuvieron luego de la distribucion en los planos respectivos. (Ver

Anexo 4.1. Plano de tomacorrientes del CIMEC).

Cada toma de uso general estara disefiada para soportar 120V — 15A. El CEN
recomienda que en cada salida de tomacorriente, para los efectos de disefio se asuma
una carga de 1,5A conectada en cada uno. Los circuitos ramales de tomacorrientes de
uso general tendran como maximo 10 salidas, sencillas o dobles, con calibre de
conductor minimo N° 12 THW de cobre. En la tabla 4.1 se muestran los resultados
obtenidos para los calculos de los circuitos de tomacorriente de la planta baja del

CIMEC.
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Tabla 4.1 Circuitos de tomacorrientes Planta Baja del CIMEC.

TABLERO | VOLTAJE | POTENCIA
CIRCUITO | , <0 -11D0 ) VA) I(A)
TC1 T-S3 120 1800 15
TC2 T-S3 120 1800 15
TC3 T-S3 120 1800 15
TC4 T-S3 120 1800 15
TC5 T-S2 120 1800 15
TC6 T-S2 120 1800 15
TC7 T-S2 120 1800 15
TCS T-S2 120 1800 15
TCY T-S4 120 1800 15
TC10 T-S4 120 1800 15
TC11 T-S4 120 1300 15
TC12 T-S4 120 1800 15
TC13 T-S4 120 1800 15
TC14 T-S7 120 1300 15
TC15 T-S7 120 1800 15
TC16 T-S7 120 1800 15
TC17 T-S7 120 1800 15
TC18 T-09 120 1800 15
TC19 T-09 120 1800 15

4.2 Calculo de calibre de conductores [2]
4.2.1 Criterios de disefio para el calculo de conductores

Todos los conductores de fuerza, iluminacion y puesta a tierra deberan de ser de
cobre, los calibres minimos de los conductores en sistemas de potencia e iluminacion
seran de N° 12 AWG. Los conductores de baja tension seran con aislamiento THW
(termoplastico retardador de la llama y resistente a la humedad y al calor, seguin CEN
200:2009 310.13A) con temperatura de operacion de 75°C.

Se considerara el factor de potencia en los circuitos (alimentadores y ramales) con un
valor de 90%, basados en lo que dice la Gaceta Oficial #39694 resolucion N°77, en
donde establece que para cargas superiores o iguales a 200 kVA se debe tener un
factor de potencia mayor o igual a 0.9; para los circuitos de aires acondicionados y

equipos especiales se usara un factor de potencia de 86%.
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La temperatura ambiente registrada en el CIMEC se encuentra entre los 26 °C —
30 °C (segin registros de la NASA, obtenidos mediante la pagina WEB

https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?email=skip@larc.nasa.gov), por lo

que el factor de correccion por temperatura indicado en el Anexo 2.1 obtenida del

CEN 200:2009 Seccion 300.16, seria igual a uno (1).

4.2.2 Resultados del calculo de conductores de los equipos

» Mortajadora CNC Sloter

Por capacidad de corriente:

Factor de ajuste por agrupamiento de conductores: 1.00 (3 conductores), Anexo

2.2.

Factor de temperatura: 1.00 (26 °C — 30 °C), Anexo 2.1.

Iy=16,7 A (Dato del fabricante).

Li350,= 16,7 Ax 1,25

L1250,= 20,875 A = I¢ge

Ubicando este valor en el Anexo 2.1, tomada del CEN 200:2009, el calibre del
conductor seleccionado por capacidad de corriente es el #10 AWG de cobre,
aislamiento THW con temperatura de operacion de 75 °C.

Por caida de tension:

Longitud=L=20m

Voltaje =208 V

FP =0,86

Del Anexo 2.4, se tiene que para un conductor calibre #10 AWG su resistencia y

reactancia serian:

R =3,9 Q/km.
X =0,207 Q/km.
Con el uso de la Ecuacion 4.2, se tiene:
V3x0,1xLxI
AV% = Tx(Rcos(@) + Xsen(H))
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v/3x0,1x20x20,875
AV% = 208 X (3,9x0,86 + 0,207xsen(arccos(0,86)))

AV% = 1,20 %

Por corriente de cortocircuito:

Para verificar el alimentador por corriente de cortocircuito, es necesario conocer el
nivel de cortocircuito del sistema y éste calculo se presenta detalladamente mas
adelante en el punto 4.6, por los momentos asumimos que conocemos dicho valor.
Nivel de cortocircuito en el tablero T-04 (asociado a la mortajadora) = 4,82 kA

Ahora se procede a calcular la corriente de cortocircuito que el conductor
seleccionado pudiese llegar a soportar, para ello se aplica la formula ofrecida en la

tabla 2.1.

1.2 ‘= 002971 [T2+234
Az e =0 09 (711 234

De los anexos la tabla A2.9 se tiene que para un calibre 10 en circular mils seria
10380.

De los anexos la tabla A2.10 se tiene que un breaker limitador de corriente
presenta un tiempo de operacion igual a 0,010 s

La temperatura de operacion del conductor (T1) es de 75C° por disefio y la
temperatura final (T2) seria igual a 150 °C, segln lo indicado en el item 2.3.3.
Con ésta informacion se tiene que,

I..=550kA

Esto significa que el conductor seleccionado es capaz de soportar el nivel de
cortocircuito del sistema, por lo que la seleccion definitiva para el calibre del
conductor es el #10 AWG, de cobre aislamiento THW, con temperatura de operacion

de 75 °C.
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> Torno Paralelo ML 35/80

Por capacidad de corriente:

Factor de ajuste por agrupamiento de conductores: 1.00 (3 conductores), Anexo

2.2.

Factor de temperatura: 1.00 (26 °C — 30 °C), Anexo 2.1.

Iy="79 A (Dato del fabricante).

Li350,=79 A x 1,25

L2505 98,75 A = Irqse
Ubicando este valor en el Anexo 2.1, tomada del CEN 200:2009, el calibre del
conductor seleccionado por capacidad de corriente es el #2 AWG de cobre,
aislamiento THW con temperatura de operacion de 75 °C.

Por caida de tensién:

Longitud=L =20 m

Voltaje =208 V

FP=0,86

Del Anexo 1.4, se tiene que para un conductor calibre #2 AWG su resistencia y

reactancia serian:

R =0,66 Q/km.
X =0,187 Q/km.
Con el uso de la Ecuacion 4.2, se tiene:
v3x0,1xLxI
AV% = Tx(Rcos(B) + Xsen(H))
v/3x0,1x20x98,75
AVY% = 508 X (0,66x0,86 + O,187xsen(arccos(0,86)))

AV% = 1,09 %
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Por corriente de cortocircuito:

Al igual que con la mortajadora se conoce que el nivel de cortocircuito en el
tablero T-04 es igual a 4,82 kA.

Ahora se procede a calcular la corriente de cortocircuito que el conductor
seleccionado pudiese llegar a soportar, para ello se aplica la formula ofrecida en la
tabla 2.32.

2
I

T2 + 234
F. tcc = 0, 0297. lOg [

T1+ 234
De los anexos la tabla A2.9 se tiene que para un calibre 2 en circular mils seria

66360.

De los anexos la tabla A2.10 se tiene que un breaker limitador de corriente
presenta un tiempo de operacion igual a 0,010 s

La temperatura de operacion del conductor (T1) es de 75C° por disefio y la
temperatura final (T2) seria igual a 150 °C.

Con ésta informacion se tiene que,

I..=3513kA

Esto significa que el conductor seleccionado es capaz de soportar el nivel de
cortocircuito del sistema, por lo que la seleccion definitiva para el calibre del
conductor es el #2 AWG, de cobre aislamiento THW, con temperatura de operacion
de 75 °C.

» Torno Slant L-400LC

Por capacidad de corriente:

Factor de ajuste por agrupamiento de conductores: 1.00 (3 conductores), Anexo
2.2.

Factor de temperatura: 1.00 (26 °C — 30 °C), Anexo 2.1.

Iy=111,03 A (Dato del fabricante).

Li350,= 111,03 Ax 1,25
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l1250,= 138,79A = ¢

Ubicando este valor en el Anexo 2.1, tomada del CEN 200:2009, el calibre del
conductor seleccionado por capacidad de corriente es el #2/0 AWG de cobre,
aislamiento THW con temperatura de operacion de 75 °C.

Por caida de tensién:

Longitud =L =37m

Voltaje = 208 V

FP=0,86

Del Anexo 2.4, se tiene que para un conductor calibre #2/0 AWG su resistencia y
reactancia seria:

R =0,33 Q/km.

X =0,177 Q/km.

Con el uso de la Ecuacion 4.2, se tiene:

3x0,1xLxI
AV% = \/_Tx(Rcos(B) + Xsen(H))

V/3x0,1x37x138,79
AV% = 508 X (0,33x0,86 + 0,177xsen(arccos(0,86)))

AV% = 1,60 %

Por corriente de cortocircuito:

Al igual que en los casos anteriores se conoce que el nivel de cortocircuito en el
tablero T-03 es igual a 5,27 kA.

Ahora se procede a calcular la corriente de cortocircuito que el conductor
seleccionado pudiese llegar a soportar, para ello se aplica la formula ofrecida en la

tabla 2.32.

1.2 t = 002971 [T2+234
az e =0 09 (711 234

De los anexos la tabla A2.9 se tiene que para un calibre 2/0 en circular mils seria
133100.
De los anexos la tabla A2.10 se tiene que un breaker limitador de corriente

presenta un tiempo de operacion igual a 0,010 s
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La temperatura de operacion del conductor (T1) es de 75C° por disefio y la
temperatura final (T2) seria igual a 150 °C.

Con ésta informacion se tiene que,

I..=170,47 kA

Esto significa que el conductor seleccionado es capaz de soportar el nivel de
cortocircuito del sistema, por lo que la seleccion definitiva para el calibre del
conductor es el #2/0 AWG, de cobre aislamiento THW, con temperatura de

operacion de 75 °C.

» Medicion por coordenadas

Por capacidad de corriente:

Factor de ajuste por agrupamiento de conductores: 1.00 (3 conductores), Anexo

2.2.

Factor de temperatura: 1.00 (26 °C — 30 °C), Anexo 1.3.

Iy=10,42 A (Dato del fabricante).

Lip50,= 10,42 A x 1,25

L1250,= 13,03 A= Irqqe
Ubicando este valor en el Anexo 2.1, tomada del CEN 200:2009, el calibre del
conductor seleccionado por capacidad de corriente es el #12 AWG de cobre,
aislamiento THW con temperatura de operacion de 75 °C.

Por caida de tension:

Longitud =L =20 m

Voltaje = 120 V

FP=0,90

Del Anexo 2.4, se tiene que para un conductor calibre #12 AWG su resistencia y
reactancia serian:

R =6,6 Q/km.

X =0,223 Q/km.
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Con el uso de la Ecuacion 4.1, se tiene:

0,2xLxI
AVY% = x(Rcos(B) + Xsen(@))
0,2x20x13,03
AVY = — 0~ (6,6x0,90 + 0,223xsen(arccos(o,90)))

AV% = 2,62 %

Por corriente de cortocircuito:

Al igual que en los casos anteriores se conoce que el nivel de cortocircuito en el
tablero T-09 es igual a 2,24 kA.

Ahora se procede a calcular la corriente de cortocircuito que el conductor
seleccionado pudiese llegar a soportar, para ello se aplica la formula ofrecida en la

tabla 2.32.

1.2 ‘= 002971 [T2+234
Az e =0 09 111 234

De los anexos la tabla A2.9 se tiene que para un calibre 12 en circular mils seria
6530.

De los anexos la tabla A2.10 se tiene que un breaker limitador de corriente presenta
un tiempo de operacion igual a 0,010 s

La temperatura de operacion del conductor (T1) es de 75C° por diseio y la
temperatura final (T2) seria igual a 150 °C.

Con ésta informacion se tiene que,

I..=3,46 kA

Esto significa que el conductor seleccionado es capaz de soportar el nivel de
cortocircuito del sistema, por lo que la seleccion definitiva para el calibre del
conductor es el #12 AWG, de cobre aislamiento THW, con temperatura de operacion
de 75 °C.

Se aplico la misma metodologia para el resto de los conductores a calcular

obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Resultados del calculo de los conductores de los equipos.

> I Factor q 0
Equipo Te(né;on Fases || z;))m lfi;ﬂ’ Selizil())llfado P‘:)et. (Q/Il{(m) (Q/)l((m) LOI(lil)t e (Lllgo//f)
EQUIPOS NUEVOS
Mortajadora 208 3 16,7 | 20,88 | #10 AWG 0,86 3.9 0,207 20 1,20
Torno Paralelo ML 35/80 208 3 79 98,75 #2 AWG 0,86 0,66 0,187 20 1,09
Punzonadora ZX 1250 208 3 29,51 | 36,89 #8 AWG 0,86 2,56 0,213 23 1,63
Centro Mecanizado 750B 208 3 97,15 | 121,44 | #1/0 AWG 0,86 0,39 0,18 27 1,17
Centro Mecanizado 510M 208 3 83,27 | 104,09 | #2 AWG 0,86 0,66 0,187 32 1,84
Torno Slant L-400LC 208 3 111,03 | 138,79 | #2/0 AWG 0,86 0,33 0,177 37 1,60
Soldadora MIG 452 208 3 69,67 | 87,09 #2 AWG 0,86 0,66 0,187 14 0,67
Sierra PP602 208 3 22,8 | 28,50 | #10 AWG 0,86 39 0,207 25 2,05
Calandra MRB-S 1506 208 3 14,5 | 18,13 | #12 AWG 0,86 6,6 0,223 20 1,75
Multicizalla IW 55/110 208 3 20 25,00 | #10 AWG 0,86 3.9 0,207 8 0,58
Rectificador Cilindrico 208 3 16,7 | 20,88 | #10 AWG 0,86 3,9 0,207 13 0,78
Proyector Sdlf(flegi})es PH- 120 | 1 | 313 | 391 | #12AWG | 09 | 66 | 0223 | 15 0,59
Medicion por Coordenadas 120 1 10,42 | 13,03 #12 AWG 0,9 6,6 0,223 20 2,62
AA por precision 208 3 28,5 | 35,63 | #10 AWG 0,86 3,9 0,207 25 2,57
Lector de Contorno y Computadora 120 1 12,5 15,63 #12 AWG 0,9 6,6 0,223 11 1,73
Medicion Universal 120 1 1,92 2,40 #12 AWG 0,9 6,6 0,223 23 0,56
Chorro de Agua 208 3 125 | 156,25 | #2/0 AWG 0,86 0,33 0,177 30 1,46
Horno de Camara 208 3 52,5 | 65,63 #4 AWG 0,86 1,02 0,197 16 0,85
Estaciones de Trabajo 120 1 10,83 | 13,54 #12 AWG 0,9 6,6 0,223 19 2,59
Escéner 3D 120 1 20 25,00 | #10 AWG 0,9 3.9 0,207 14 2,10
Impresora 3D 120 1 27,5 | 34,38 #6 AWG 0,9 1,61 0,21 16 1,41
Aire Acondicionado 1 208 3 24,29 | 30,36 | #10 AWG 0,86 39 0,207 19 1,66
DESHUMIDIFICADOR 208 3 16,65 | 20,81 #10 AWG 0,86 39 0,207 17 1,02
Compresor 208 3 85,8 | 107,25 | #2 AWG 0,86 0,66 0,187 36 2,13
Secador 208 2 12,92 | 16,15 | #12 AWG 0,86 6,6 0,223 35 2,73
EQUIPOS EXISTENTES
Puente Gria 208 3 13,28 | 16,60 | #12 AWG 0,86 6,6 0,223 23 1,84
Fresadora CME 208 3 163,07 | 203,84 | #4/0 AWG 0,86 | 0,207 | 0,167 15 0,67
Torno de puntos 208 3 12,77 | 15,96 | #12 AWG 0,86 6,6 0,223 16 1,23
Centro de torneado CNC 208 3 88,82 | 111,03 | #2 AWG 0,86 0,66 0,187 21 1,29
Centro de mecanizado CNC 208 3 74,94 | 93,68 #2 AWG 0,86 0,66 0,187 27 1,40
Torno Enco 208 3 5,55 6,94 #12 AWG 0,86 6,6 0,223 17 0,57
Plegadora 208 3 38,17 | 47,71 #8 AWG 0,86 2,56 0,213 32 2,94
Torno de puntos Geminis 208 3 62,45 | 78,07 #4 AWG 0,86 1,02 0,197 15 0,95
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Continuacién de Tabla 4.2

Cizalla guillotina 208 3 12,93 | 16,17 | #12 AWG 0,86 6,6 0,223 19 1,48
Sierra Pillous 208 3 10,76 | 13,44 | #12 AWG 0,86 6,6 0,223 19 1,23
Esmeril de Banco 2 208 3 19,99 | 2498 | #12 AWG 0,86 6,6 0,223 16 1,93
Fresadora Convencional 208 3 11,69 | 14,61 #12 AWG 0,86 6,6 0,223 15 1,06
Torno de puntos CNC 208 3 27,76 | 34,70 #38 AWG 0,86 2,56 0,213 35 2,34
Fresadora vertical CNC 208 3 20,82 | 26,02 | #10 AWG 0,86 39 0,207 40 3,00
Fresadora vertical CNC 208 3 20,82 | 26,02 | #10 AWG 0,86 3,9 0,207 40 3,00
Cizalla guillotina loirsafe 208 3 26,09 | 32,61 #10 AWG 0,86 3,9 0,207 22 2,07
Magquina de Corte Plasma 208 3 27,76 | 34,70 | #10 AWG 0,86 39 0,207 13 1,30
Soldadora Miller 208 3 60,00 | 75,00 #2 AWG 0,86 0,66 0,187 14 1,16
Soldadora MIG CP 300 208 3 36,36 | 45,45 #38 AWG 0,86 2,56 0,213 15 1,31
Esmeril de Banco 1 120 1 6,42 8,02 #12 AWG 0,86 6,6 0,223 14 1,08
Electropunto 208 3 49,96 | 62,45 #6 AWG 0,86 1,61 0,21 11 0,85
Electroerosion de penetracion 208 3 14,27 | 17,83 #12 AWG 0,86 6,6 0,223 20 1,72
Rectificador Cilindrico 208 3 37,82 | 47,27 #8 AWG 0,86 2,56 0,213 16 1,46
Afiladora 208 3 2,08 2,60 #12 AWG 0,86 6,6 0,223 22 0,28
Rectificadora Plana 208 3 41,64 | 52,04 #6 AWG 0,86 1,61 0,21 30 1,94
Computadora de Escritorio (Metrl) 120 1 5,21 6,51 #12 AWG 0,9 6,6 0,223 17 1,11
Tronzadora de Sierra 208 3 4,27 5,34 #12 AWG 0,86 6,6 0,223 37 0,95
Taladro de Columna 208 3 2,55 3,19 #12 AWG 0,86 6,6 0,223 36 0,55
Prensa Hidraulica 208 3 11,55 | 14,43 | #12 AWG 0,86 6,6 0,223 35 2,44
Prensa Hidraulica 208 3 1596 | 19,95 | #10 AWG 0,86 3,9 0,207 34 1,95
Sierra 208 3 7,77 9,72 #12 AWG 0,86 6,6 0,223 14 0,66

Sierra de Disco (corte de madera) 208 3 6,94 8,67 #12 AWG 0,86 6,6 0,223 13 0,54
Compresor 208 3 88,00 | 110,00 | #2 AWG 0,86 0,66 0,187 38 2,31

4.2.3 Resultados del calculo de conductores de los circuitos de tomacorriente

A continuacién en la tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos para los

calibres de los conductores de los circuitos de tomacorrientes del CIMEC.
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Tabla 4.3 Conductores de los circuitos de tomacorriente del CIMEC PB.

ToMa | (Cttapo | cmeurro | YOGRE i | ey | SRR oK ok |
TC1 T-S3 2 120 15 17 | #12AWG | ¢ 0203 | %37
TC2 T-S3 4 120 15 14 | #12AWG | ¢ 0203 | &Il
TC3 T-S3 6 120 15 13 | #12AWG | 46 0203 | 196
TC4 T-S3 8 120 15 25 |#I0AWG | 39 0207 | %25
TC5 T-S2 5 120 15 16 |#12AWG | 46 0203 | 241
TC6 T-82 7 120 15 23 | #I0AWG | 49 0207 | 207
TC7 T-82 3 120 15 17 | #12AWG | ¢ 0203 | 37
TC8 T-S2 1 120 15 28 | #IOAWG | 59 0207 | %32
TCY T-S4 7 120 15 12| #12AWG | 46 0203 | 18l
TC10 T-S4 9 120 15 22 | #I0AWG | 39 0207 | 198
TC11 T-S4 5 120 15 19 | #12AWG | 39 0207 | %7
TC12 T-84 3 120 15 26 | #I0AWG | 59 0207 | 234
TC13 T-84 1 120 15 29 | #IOAWG | 59 0207 | 261
TC14 T-87 5 120 15 28 | #IOAWG | 59 0207 | %32
TC15 T-S7 2 120 15 22 | #I0AWG | 39 0207 | 198
TC16 T-S7 3 120 15 21 | #I0AWG | 39 0207 | 18
TC17 T-87 1 120 15 22 | #I0AWG | 39 0207 | 198
TC18 T-09 8 120 15 23 | #IOAWG | 494 0207 | 207
TC19 T-09 15 120 15 12 [ #12AWG | ¢ 0,223 1,81

4.2.4 Resultados de los alimentadores de los sub-tableros

Antes de definir los conductores de los tableros se procede a realizar el balance de

las cargar por fase en cada uno de estos, para ello se distribuye las cargas asociadas a

cada tablero en las diferentes fases del mismo. El porcentaje de desbalance se calcula

obteniendo la diferencia entre, la corriente total en cada una de las fases de los

tableros y el promedio existente entre esas 3 corrientes, el resultado se divide entre

dicho promedio. Como ejemplo del calculo se muestra a continuacion el sub-tablero

T-03, el resto de los tableros se mostraran en el anexo A.2.11.
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Tablero T-03

Tabla 4.4 Tablero T-03

CARGA EN AMPERE
DESCRIPCION DE LA CARGA FASE A FASE B FASE C
29,51
Punzonadora ZX 1250 29,51
29,51
97,15
Centro Mecanizado 750B 97,15
97,15
83,27
Centro Mecanizado 510M 83,27
83,27
111,03
Torno Slant L-400LC 111,03
111,03
27,76
Torno de puntos CNC 27,76
27,76
20,82
Fresadora vertical CNC 20,82
20,82
20,82
Fresadora vertical CNC 20,82
20,82
4,27
Tronzadora de Sierra 4,27
4,27
2,55
Taladro de Columna 2,55
2,55
11,55
Prensa Hidraulica Gexim 11,55
11,55
15,96
Prensa Hidraulica Minsa 15,96
15,96
TOTAL (A) 424,69 424,69 424,69
Promedio = 424,69
%Desbalance = 0,00 0,00 0,00

Para determinar la corriente de fase del tablero que permitira calcular el calibre del
conductor asociado a éste, se deben aplicar los factores de operacion indicados en el
capitulo 3 para cada una de las cargas, luego la sumatoria de éstas resultaria la

corriente de fase del tablero. Para contemplar un margen de reserva se usa el criterio

de incrementar un 25% la carga mas grande presente en el tablero.
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Ifase = ICarga Mayor X 1'25 + Z Iresto de las cargas
Irase = 414,16 A

Seleccion del conductor por capacidad de corriente:

Factor de ajuste por agrupamiento de conductores: 1,00 (3 conductores), Anexo 2.2.
Factor de temperatura: 1,00 (26 °C — 30 °C), Anexo 1.1.

Irgse= 414,16 A

Ubicando este valor en el Anexo 2.1, tomada del CEN 200:2009, el calibre del
conductor seleccionado por capacidad de corriente es de dos conductores por fase de
#4/0 AWG de cobre, aislamiento THW con temperatura de operacion de 75 °C.
Comprobacion por caida de tension:

Longitud=L =28 m

Voltaje = 208 V

FP=0,90

Del Anexo 2.4, se tiene que para dos conductores calibre #4/0 AWG su resistencia y
reactancia serian:

0,207
R= — Q/km.

0,167
X= Tﬂ/km.

Con el uso de la Ecuacion 4.2, se tiene:

V3x0,1xLxI

AV% = Tx(Rcos(G) + Xsen(@))
V3x0,1x28x414,16
AV% = 055 P (0,207xo,90 + 0,167xsen(arccos(0,90)))

AV% =1,25%

Comprobacion por corriente de cortocircuito:

Al igual que en los casos anteriores se conoce que el nivel de cortocircuito en el

tablero T-03 es igual a 5,27 kA.

70



Ahora se procede a calcular la corriente de cortocircuito que el conductor
seleccionado pudiese llegar a soportar, para ello se aplica la formula ofrecida en la
tabla 2.32.

2
Icc

T2 + 234
F. tcc = 0, 0297. lOg [

T1+ 234
De los anexos la tabla A2.9 se tiene que para un calibre 2x4/0 en circular mils

seria 423200.

De los anexos la tabla A2.10 se tiene que un breaker limitador de corriente
presenta un tiempo de operacion igual a 0,010 s

La temperatura de operacion del conductor (T1) es de 75C° por disefio y la
temperatura final (T2) seria igual a 150 °C.
Con ésta informacion se tiene que,

I, = 224,05 kA
Esto significa que el conductor seleccionado es capaz de soportar el nivel de
cortocircuito del sistema, por lo que la seleccion definitiva para el calibre del
conductor seria de2 x#4/0 AWG, de cobre aislamiento THW, con temperatura de

operacion de 75 °C.

La hoja del tablero T03 quedaria como se muestra a continuacion en la figura 4.1:
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AMPLIACION DEL CIMEC
TAG TABLERO: T-03
ELABORADO POR: GUILLERMO COLMENARES REV:1
CHEQUEADO POR: MIGUEL ARELLANG FECHA: 25/03/2016
UBICACION:  CIMEC ALIMENTADOR CARGA TOTAL (kVA): 139,10
TIPO DE TABLERO: NAB # FASES: 3 FASES: 2X3C#NAWG VOLTAJE CARGAILUMINACIGN{WA): 0,00)
NUMERO DE CIRCUITOS: 42 NEUTRO: 2X1C#40AWG vVoit. (v |CARGATC USO GENERAL (kvA): 0,00)
TIPO DE MONTAJE: ADOSADO:  x |EMPOTRADO: TIERRAI 1C#2AWG 208 OTRAS CARGAS (kVA): 139,10]
(CAPACIDAD DE LA BARRA: 500A |CONDUIT: Rigido 2 x @ 21/2" CORRIENTE |CARGA DE RESERVA (KVA): 10,11
NIVEL DE CORTOCIRCUITO: 10 kA rms sym. VER PLANO Amp.(A): | (KVA): 149,21
IINTERRUPTOR PRINCIPAL: 450 A 414,16
A B C
CARGAS CARGAS
>
Total VA | FO| FP | Potencia | Tipo| Descripcion Calibre |PROT|N® N° |PROT| Calibre Descripcion Tipg Potencia | FP | FO | Total VA
1771 | 05086 3541 VA| O saawG | 35A 1) M 2 | 1004| #108WG 0 | 11.658 VA|0,86(1,0| 11658
By ™ &
1771 | 05086 3541 VA SA3T 1 4 | 1004| #10a 11.658 VA l 11658
™
1771 | 05(|086( 3541 VA SA8T ™ & 1004 210 11658
9992 |10(086[ 9992 VA #2A Al 7 g [150A| #2004 13323
8992 |1,0|0,85] 9992 VA #2A Al 9 = ™ 10 | 150 A | #2/1DA Tormn L-400L 13.32 A 1 13323
™
8992 |1,0|0,85] 9992 VA Al ™ 12| 150 A| #2 Al 0861 13323
[
3H 1,010,86] 3331 VA # 40A [13[ ™ 14 Al #10A 249 A 1 2498
3H 1,010,86] 3331 VA FOA 40 A 15‘ﬁ 118 Al #10A 249 A 1 2498
3H 1,010,86] 3331 VA 40 A 1T‘ﬁ & 18 Al #10A Al 0861 2498
~~
2498 | 1,0(0,86( 2498 VA Slaoa)el 20| 20A | #12A 513 A 5 256
2498 | 1,0(0,86( 2498 VA DAWG | 30A |21 = s 22| 20A | #F12AWG | T erra 513 A 5 256
2498 | 1,0(0,86( 2498 VA #1DAWG | 30A |23} M oa| 20| #1024 513 A 5 256
153 0,5|086| 306 WA #F2AWG | 20A (25 FY ¥ 20A | #12AWG 0 38 A| 0,86/ 0,5 693
153 0,5|086| 306 WA #F2AWG | 20A Fael S| oA #on A 5 693
~y
153 0,5|086| 306 WA # S| 20A 29[ ™ 30| 20A | #124A A 5 693
122 |01|ogs| 1915 va #0806 [ 30A (31 ™ 5
192 |01|088| 1915 va e #10a0G | 04 38 - A
™
12 |01 |08 A F0AWG | 30A |38] ™ s
R ~]
ar 38
VA 1l a0
~
Ml 42
FASE A 46,37 kKVA 386,38 A Carga de lluminacion (KVA): 0,00
FASEB 46 37 KVA 386,38 A Carga de Tomacomientes(kVA): 0,00
FASEC  46,3TkVA 386,38 A Ofras Cargas (KVA): 139,10
( 139,10

Caga Total (KVA):

Figura 4.1 Hoja de Tablero T-03

En el anexo 3.3 se pueden observar las hojas para el resto de los tableros.

A continuacion en la Tabla 4.5 se muestra el resumen de los resultados del calculo de

cable de los tableros.
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Tabla 4.5 Resultados de calibre de conductor para los sub-tableros

Tablere | T€NSION | £ g;’f;‘s‘;‘:(f Calibredel | Factorde| R X | Longitud | AV%

W) (A) Conductor Potencia | (Q/km) | (Q/km) (m) (<2%)
T-03 208 3 414,16 2x#4/0 AWG 0,9 0,207 | 0,167 28 1,25
T-04 208 3 406,48 2x#4/0 AWG 0,9 0,207 | 0,167 44 1,93
T-05 208 3 204,06 2x#250 kemil 0,9 0,177 0,171 80 1,59
T-06 208 3 214,97 2x#4/0 AWG 0,9 0,207 | 0,167 76 1,76
T-07 208 3 219,17 #500 kemil 0,9 0,095 0,157 65 1,83
T-09 208 3 57,43 #1/0 AWG 0,9 0,39 0,18 80 1,64
T-10 208 3 17,19 #8 AWG 0,9 2,56 0,213 41 1,41
T-S2 208 3 98,20 #1/0 AWG 0,9 0,39 0,18 55 1,93
T-S4 208 3 61,82 #2 AWG 0,9 0,66 0,187 51 1,77
T-S7 208 3 33,75 #2 AWG 0,9 0,66 0,187 85 1,79

Los tableros existentes TS3, TS5 y TS6, fueron verificados y a continuaciéon en la

tabla 4.6 se pueden apreciar que los resultados estan acordes con lo requerido en las

normas para un buen funcionamiento.

Tabla 4.6 Resultados de calibre de conductor para los sub-tableros existentes.

Tablero Tensiéon Fases Corriente | Calibre del | Factor de R X Longitud | AV%
W) A) Conductor | Potencia | (/km) | (Q/km) (m) (<2%)
T-S3 208 3 56,94 #2 AWG 0,9 0,66 0,187 26 0,83
T-S5 208 3 66,64 | #4AWG 0,9 1,02 | 0,197 35 1,95
T-S6 208 3 100,05 | #3/0 AWG 0,9 0,259 0,171 71 1,82

Los tableros T-S5 y T-S6 corresponden a todas las cargas asociadas a la planta alta

de CIMEC, incorporando iluminacion y tomas de uso general. Es requerimiento en el

proyecto establecer un disefio para conectar los tomacorrientes de la planta alta al

sistema de UPS del CIMEC. Es por ello que se hace indispensable separar las cargas

de tomacorrientes de éstos y reubicarlas en tableros independientes. Entonces se

propone la creacion de dos sub-tableros, T-S5 TC y T-S6 TC en donde se dispondran
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los servicios de tomacorrientes de la planta alta y que seran alimentados mediante el

UPS.

A continuacién en la tabla 4.7, se muestran los resultados obtenidos producto de

esta separacion tanto de los sub-tableros T-S5 TC y T-S6 TC, como los nuevos T-S5°
y T-S6’.

Tabla 4.7 Resultados de calibre de conductor para los sub-tableros separados de la

planta alta del CIMEC.
Tablero Tensié Fases Corriente | Calibre del | Factor de R X Longitud | AV%
n (V) (A) Conductor | Potencia | (/km) | (Q/km) (m) (<2%)
T-S5° 208 3 13,35 | #10 AWG 0,9 3,9 0,207 20 0,80
T-S5TC | 208 3 47,96 #4 AWG 0,9 1,02 | 0,197 35 1,40
T-S6’ 208 3 33,43 #4 AWG 0,9 1,02 | 0,197 59 1,65
T-S6 TC 208 3 59,96 #1/0 AWG 0,9 0,39 0,18 71 1,61

4.2.5 Resultados de los conductores del tablero principal

Tablero principal (TP)

Para efectuar el balance de fases en el tablero principal, al igual que con los sub-

tableros se reflejan las corrientes que se estima circularian por cada una de las fases

en los distintos tableros conectados, en la tabla 4.8 se muestra como quedaria.
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Tabla 4.8 Balance de fases del tablero TP

DESCRIPCION DE LA CARGA EN AMPERE
CARGA FASE A FASE B FASE C
414,16
T-03 414,16
414,16
406,48
T-04 406,48
406,48
204,06
T-05 204,06
204,06
214,97
T-06 214,97
214,97
198,1
T-07 194,89
194,89
48,63
T-09 48,71
34,75
72,66
T-S2 85,44
79,99
58,07
T-S4 58,07
41,95
53,19
T-S3 44,16
34,06
8,98
T-S5 12,63
11,79
36,49
T-S6 28,07
19,09
107,67
T-UPS 95
81,88
TOTAL (A) 1823,46 1806,64 1738,07
Promedio = 1789,39 | I_fase (A)= | 1927,00
%Desbalance = 1,90 0,96 2,87

En la tabla 4.8 se puede observar que el mayor desbalance ocurriria en la fase

C, en donde presentaria un porcentaje de 2,87%, valor que se considera aceptable.

Para obtener la corriente de disefio del tablero principal se deberan sumar todas

las corrientes de disefio de los tableros conectados a éste. Ademas contemplar un
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20% de reserva para cargas futuras en el mismo (por condicion del cliente). En la

tabla 4.9 se observa la obtencion de dicha corriente.

Tabla 4.9 Corriente de disefio del TP

Tablero Tension (V) Fases Corrient(;c)le diseiio
T-03 208 3 414,16
T-04 208 3 406,48
T-05 208 3 204,06
T-06 208 3 214,97
T-07 208 3 219,17
T-09 208 3 57,43
T-S2 208 3 98,20
T-S4 208 3 61,82
T-S3 208 3 56,94
T-S§ 208 3 13,35
T-S6 208 3 33,43

T-UPS 208 3 166,67
Total de Suma de corrientes 1 946,68
20% de Reserva 389,34
Corriente de diseiio del TP 2334,28

Seleccion del conductor por capacidad de corriente:

Factor de temperatura: 1,00 (26 °C — 30 °C), Anexo 2.1.
lrase=2 33428 A

Ubicando este valor en el Anexo 2.1, tomada del CEN 200:2009, el calibre del
conductor seleccionado por capacidad de corriente es de 7 conductores por fase
de #500 kcmil de cobre, aislamiento THW con temperatura de operacion de 75
°C.

Comprobacion por caida de tension:

Longitud =L =60 m
Voltaje = 208 V
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FP =0,90
Del Anexo 2.4, se tiene que para siete conductores calibre #500 kcmil su

resistencia y reactancia serian:

,095
R=¥ (Q/km).

,15
X = &77 (Q/km).

Con el uso de la Ecuacion 4.2, se tiene:

\/§x0,1xLxI
AVY% = Tx(Rcos(B) + Xsen(B))

V3x0,1x60x2 334,28
AV% = ~06e x (0,095x0,90 + 0,157xsen(arccos(0,90)) )

AV% = 2,56 %
Como excede el 2% de caida de tension establecido se procede a seleccionar un
calibre superior a este y se verifica nuevamente la caida de tension.
Del Anexo 2.4, se tiene que para nueve (9) conductores calibre #500 kemil su

resistencia y reactancia serian:
0,095
R P (Q/km).

0,15
X = T7 (Q/km).

Con el uso de la Ecuacion 4.2, se tiene:

V3x0,1xLxI
AV% = Tx(Rcos(@) + Xsen(H))

V3x0,1x60x2 334,28
AV% = 082 X (0,095x0,90 + 0,157xsen(arccos(0,90)))

AV% =199 %
La seleccion definitiva para el calibre del conductor seria de 9x #500 kcemil, de

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

La hoja del tablero principal se puede ver a continuacion en la figura 4.2.
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TAGTABLERO: TP

ELABORADO POR: GUILLERMO COLMENARES  |REV- 1
CHEQUEADO POR: MIGUEL ARELLANO FECHA: 25/03/2016
UBICACION:  CIMEC ALIMENTADOR CARGA TOTAL (KVA): 7008
TIPO DE TABLERO: CDP #FASES: 3 FASES: 9X3X1C#500AWG VOLTAJE |CARGA ILUMINACION (KVA): 59,5
NUMERQ DE CIRCUITOS: 42 NEUTRO: 9X1CH#500AWG Volt. (v): |CARGA TC USO GENERAL (KVA): 953
TIPO DE MONTAJE: ADOSADO:  x |EMPOTRADO: TIERRA:  {C#350AWG 208 OTRAS CARGAS (KVA): 5458
CAPACIDAD DE LA BARRA: 3000 A [CONDUIT: Rigido 3 x @ 3" E CARGA DE RESERVA (KVA): 1401
NIVEL DE CORTOCIRCUITO: 10 kA rms sym. VER PLANO: Amp.(A)  [(kvA): 840,59
INTERRUPTOR PRINCIPAL: 2500 A 2334,28
A B C
CARGAS CARGAS
-
Total VA| FO| FP | Potencia |Tipo Descripcion Calibre  |PROT|N® N® | PROT| Calibre Descripcién [Tipg Potencia | FP | FO | Total VA
40600 |10 0 2HANAWG 1R ™ 2 A | 2A0AWG D | 487 0| 48778
L) - - - -
49609 |10 2HAIAWG J3l ™ -0 0| 487 0| 48778
49699 |10 0 | 48 48778
24487 |10 0|25 0| 25796
24487 |10 T-05 T-0 0|25 25796
24487 |10 0|25 0| 25796
26300 |10 0 0| 6892
26300 |10 T-07 0 0| 6892
26300 |10 0 0| 6892
1784 |10 T 0| 6833
11784 | 1,0 T T-S2 T-S 0| 6833
11784 | 1,0 T 24 0| 6833
7418 |10 204|250 " 26 T 0| 20000
7418 T-S4 anfarf ™ 28 T-UPS T 20000
[
7418 #ANG | 804 |20 ™ 30 T 1| 20000
1602 0a (3 ™ 32 4012 VA 4012
1602 04|33 34 A 0| 4012
. LN
1602 30 4|35 36 4012 VA 0| 4012
s 38
RESERVA 30/ a0 -
L. ]
M 42
FASEA 233,60 VA 1.945,68 A Carga de lluminacion (KVA): 595
FASEB 233,60 kVA 1.946 68 A Carga de Tomacormrientes(kVA): 853
FASEC 233,60 kVA 1.046,68 A Ofras Cargas (KVA): 5458
Carga Tofal (kVA): 7008

Figura 4.2 Hoja de Tablero principal

4.3 Capacidad del transformador

ITfase = ITPfase

Irfase = 2 334,28 A

La capacidad del Transformador seria:

ST = ITfase XVX\/§
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Sy =2334,28 Ax 208V x V3 = 840,96 kVA
St = 840,96 kVA

Se requiere un transformador de 1 000 kVA.

4.4 Proteccion en el lado de Alta Tension
1 000 kVA

—  —46,30A
V3x12,47 kV

Ipar =

Entonces se tiene que:
IPAT == 55,56 A
La proteccion seleccionada es 3 x 60 A.

4.5 Conductor de Alta Tension
V=12,47 kV
Conexion Y-Y

Ipar = 46,30 A

Seleccidn por capacidad de corriente:
Del Anexo 2.3 se obtiene que el calibre indicado para ese valor de corriente seria
un conductor de #6 AWG de cobre, aislamiento Tipo MV con temperatura de

operacion de 90°C.

Comprobacion por caida de tension:

Longitud=L=10m

Voltaje =12 470 V

FP=0,90

Del Anexo 1.4, se tiene que para un conductor calibre #6 AWG su resistencia y
reactancia serian:

R =1,6728 Q/km.

X =0,261088 Q/km.
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Con el uso de la Ecuacion 4.2, se tiene:

\3x0,1xLxI
AV% = Tx(Rcos(@) + Xsen(B))
v/3x0,1x10x46,30
AV% = ———————x (1,6728x0,90 + 0,261088xsen(arccos(0,90)))

AV% = 0,01

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

aislamiento Tipo MV con temperatura de operacion de 90°C.

4.6 Proteccion en el lado de Baja Tension

4.6.1 Célculo de la corriente de cortocircuito de los tableros principales

Sg = St = 1000 kVA

[ = f000KVA o coa

B /3x0208kV ’
(0,208 kV)?
) 00,0433 0

BASE = 71000 kVA

80



Zg

Zt
Zctp

Figura 4.3 Diagrama unifilar del alimentador del tablero principal

I

Zr

Zeat
Zr

ZcBT

1
I
1
!

Figura 4.4 Diagrama de impedancias del alimentador del tablero principal
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> Impedancia de falla (Z5)

En la fuente se tiene una corriente de cortocircuito I..= 52,43 kA, valor
suministrado por CORPOELEC. Esto a su vez nos permite obtener la

potencia aparente de cortocircuito de la fuente de la siguiente manera:

S.c = \3xI..x208 = 18.888,22 kVA

, 1000 kVA
/7 18.888,22 kVA

= j0,0529 p.u

» Impedancia del conductor de alta tension (Z47)
Conductor: #6 AWG
Longitud: 10 m
R =1,6728 Q/km
X =0,261088 Q/km

11,6728 Q/km + j0,261088 Q/km
car — 0,0433 Q

= (0,38633 + j0,06029746) p.u

x10x103km

» Impedancia del transformador (Z), segun especificaciones técnicas del mismo.

ZT:5%

» Impedancia del conductor de baja tension del tablero principal TP (Zgrp)
Conductor: 9x#500 kemil
Longitud: 60 m
R =0,095 Q/km
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X =0,157 Q/km

0,095 Q/km + j0,157 Q/km
0,04330.9

= (0,014627 +j0,02427223) p.u

ZCBTl()Z == ( ) X 60x10_3km

Zrorar = Zg + Zear + Zr + Zcpr

Zrora, = (j0,0529 + (0,38633 + j0,06029746) + j0,05
+(0,014627 + j0,02427223))p.u

Zrora, = (0,40095 + j0,1873699)p.u
|ZT0TAL| = 0,44257p. u
Aplicando la ecuacion 2.10 para obtener 1a I -cs;mirrIcA SE ti€NE que,

Lecsimbrrica = 6,27 kA

Para la proteccion del tablero principal (TP) en el lado de baja tension se necesita

un interruptor con capacidad de interrupcion de 10 kA.

Del mismo modo se procede al calculo de la corriente de cortocircuito de todos los

sub-tableros. A continuacion se muestran los resultados en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10 Calculo de cortocircuito para los sub-tableros.

Tablero Icc | Breaker seleccionado
(kA) (KA)
T-03 527 0
T-04 482 10
T-05 4,18 10
T-06 4,12 o
T-07 4,02 0
T-09 2,24 0
T-10 0,82 0
T-S2 2,80 0
T-S3 4,66 10
T-S4 2,22 10
T-UPS 4,50 10
T-S7 1,25 10
T-S5 1,69 10
T-S6 2,09 0

4.7 Seleccion de protecciones de los equipos y tableros

Para el caso de seleccion de medios de desconexion para aquellos circuitos
alimentadores de motores, el CEN 200:2009, en la seccion 430-110, establece que,
para tensiones menores a 600 V, dichos equipos tendran una capacidad de corriente
minima del 115% de la corriente nominal del motor a plena carga. Mientras que para
el resto de las cargas la proteccion estaria alrededor del promedio entre la corriente de
disefio del circuito y la capacidad maxima del calibre del conductor calculado.
Adicionalmente se debe contemplar la corriente de arranque de los motores de tal

forma que los dispositivos de proteccion dejen pasar la misma sin accionarse.

A continuacion en la Tabla 4.11 se muestran las protecciones que tendran los
diferentes equipos nuevos en el CIMEC y en la tabla 4.12 las protecciones de los sub-

tableros y tablero principal.
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Tabla 4.11 Protecciones para los equipos del CIMEC.

. Cable Capacidad Proteicci()n
Equipo I'nom (4) Seleccionado | del cable (A) Ip (A) Sélgl";l;:; 23
Mortajadora 16,7 #12 AWG 25 19,21 20
Torno Paralelo ML 35/80 79 #2 AWG 115 90,85 100
Punzonadora ZX 1250 29,51 #8 AWG 50 33,94 35
Centro Mecanizado 750B 97,15 #1/0 AWG 150 111,72 100
Centro Mecanizado 510M 83,27 #2 AWG 115 95,76 100
Torno Slant L-400LC 130,62 #2/0 AWG 175 150,21 150
Soldadora MIG 452 69,67 #2 AWG 115 92,34 100
Sierra PP602 22.8 #10 AWG 35 26,22 30
Calandra MRB-S 1506 14,5 #12 AWG 25 16,68 20
Multicizalla IW 55/110 20 #10 AWG 35 23,00 30
Rectificador Cilindrico 16,7 #12 AWG 25 19,21 20
Proyector de Perfiles PH-3515F(110V) 3,13 #12 AWG 25 14,07 20
Medicion por Coordenadas 10,42 #12 AWG 25 17,71 20
AA por precision 28,5 #10 AWG 35 32,78 30
Lector de Contorno y Computadora 12,5 #12 AWG 25 18,75 20
Medicién Universal 1,92 #12 AWG 25 13,46 20
Chorro de Agua 125 #2/0 AWG 175 143,75 150
Horno de Camara 52,5 #4 AWG 85 68,75 70
Estaciones de Trabajo 10,83 #10 AWG 35 22,92 30
Escaner 3D 20 #10 AWG 35 27,50 30
Impresora 3D 27,5 #6 AWG 65 46,25 50
Aire Acondicionado 1 24,29 #10 AWG 35 27,93 30
DESHUMIDIFICADOR 16,65 #10 AWG 35 19,15 20
Compresor 85,8 #2 AWG 115 98,67 100
Secador 12,92 #12 AWG 25 14,86 20
Puente Griia 13,28 #12 AWG 25 15,27 20
Fresadora CME 163,07 | #4/0 AWG 230 187,53 200
Torno de puntos 12,77 #12 AWG 25 14,68 20
Centro de torneado CNC 88,82 #2 AWG 115 102,15 110
Centro de mecanizado CNC 74,94 #2 AWG 115 86,19 90
Torno Enco 5,55 #12 AWG 25 6,38 20
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Continuacion de Tabla 4.11

Plegadora 38,17 #8 AWG 50 43,89 45
Torno de puntos Geminis 62,45 #4 AWG 85 71,82 80
Cizalla guillotina 12,93 #12 AWG 25 14,88 20
Sierra Pillous 10,76 #12 AWG 25 12,37 20
Esmeril de Banco 2 19,99 #12 AWG 25 22,98 20
Fresadora Convencional 11,69 #12 AWG 25 13,44 20
Torno de puntos CNC 27,76 #8 AWG 50 31,92 40
Fresadora vertical CNC 20,82 #10 AWG 35 23,94 30
Fresadora vertical CNC 20,82 #10 AWG 35 23,94 30
Cizalla guillotina loirsafe 26,09 #10 AWG 35 30,01 30
Magquina de Corte Plasma 27,76 #10 AWG 35 31,92 30
Soldadora Miller 60 #2 AWG 115 84,59 100
Soldadora MIG CP 300 36,36 #8 AWG 50 41,81 45
Esmeril de Banco 1 6,42 #12 AWG 25 7,38 20
Electropunto 49,96 #6 AWG 65 57,46 60
Electroerosion de penetracion 14,27 #12 AWG 25 16,41 20
Rectificador Cilindrico 37,82 #8 AWG 50 43,49 45
Afiladora 2,08 #12 AWG 25 2,39 20
Rectificadora Plana 41,64 #6 AWG 65 47,88 50
Computadora de Escritorio (Metrl) 5,21 #12 AWG 25 15,10 20
Tronzadora de Sierra 4,27 #12 AWG 25 492 20
Taladro de Columna 2,55 #12 AWG 25 2,94 20
Prensa Hidraulica 11,55 #12 AWG 25 13,28 20
Prensa Hidraulica 15,96 #10 AWG 35 18,35 30
Sierra 7,77 #12 AWG 25 8,94 20
Sierra de Disco (corte de madera) 6,94 #12 AWG 25 7,98 20
Compresor 88,00 #2 AWG 115 101,20 110
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Tabla 4.12 Seleccion de protecciones para los tableros.

Tabiro | Coeneper | Calwedel | Copitad |1y ) | slcioads
CEN 240.6
T-03 414,16 2x#4/0 AWG 460 449,33 450
T-04 406,48 2x#4/0 AWG 460 433,24 450
T-05 204,06 2x#250 kemil 408 329,20 400
T-06 214,97 2x#4/0 AWG 368 291,49 300
T-07 219,17 #500 kemil 380 300 300
T-09 57,43 #1/0 AWG 150 103,72 100
T-10 17,19 #8 AWG 50 33,60 40
T-S2 98,20 #1/0 AWG 150 125,35 125
T-S3 56,94 #2 AWG 115 99,69 100
T-S4 61,82 #2 AWG 115 83,72 80
T-S5 13,35 #4 AWG 85 75,83 80
T-S6 33,43 #3/0 AWG 200 150,03 150
T-S7 33,75 #2 AWG 115 76,26 80
T-UPS 166,67 #4/0 AWG 230 198,27 200
TP 2334,28 9x#500 kemil 3420 2877,14 2500

4.8 Determinacion de los conductores de tierra de los equipos

Con el uso de la tabla mostrada en el Anexo 2.7 y las capacidades de los
dispositivos de proteccion obtenidos en el punto anterior, se procede a la seleccion de
los calibres para los conductores de puesta a tierra de cada uno de los equipos y
tableros del CIMEC. A continuacién se muestran los resultados en las tablas 4.13 y

4.14.
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Tabla 4.13 Determinacion de los conductores de puesta a tierra para los equipos del

CIMEC.
Cable Proteccion Cable de tierra
Equipo Inom (A) Seleccionado Seleccionada | Seleccionado CEN
CEN 240.6 200:2009 250.122

Mortajadora 16,7 #12 AWG 20 #12 AWG

Torno Paralelo ML 35/80 79 #2 AWG 100 #8 AWG
Punzonadora ZX 1250 29,51 #8 AWG 35 #10 AWG
Centro Mecanizado 750B 97,15 #1/0 AWG 100 #8 AWG
Centro Mecanizado 510M 83,27 #2 AWG 100 #8 AWG
Torno Slant L-400LC 130,62 #2/0 AWG 150 #6 AWG
Soldadora MIG 452 69,67 #2 AWG 100 #8 AWG
Sierra PP602 22,8 #10 AWG 25 #10 AWG
Calandra MRB-S 1506 14,5 #12 AWG 20 #12 AWG
Multicizalla IW 55/110 20 #10 AWG 30 #10 AWG
Rectificador Cilindrico 16,7 #12 AWG 20 #12 AWG
Proyector de Perfiles PH-3515F(110V) 3,13 #12 AWG 20 #12 AWG
Medicién por Coordenadas 10,42 #12 AWG 20 #12 AWG
AA por precision 28,5 #10 AWG 30 #12 AWG
Lector de Contorno y Computadora 12,5 #12 AWG 20 #12 AWG
Medicion Universal 1,92 #12 AWG 20 #12 AWG
Chorro de Agua 125 #2/0 AWG 150 #6 AWG
Horno de Camara 52,5 #4 AWG 70 #8 AWG
Estaciones de Trabajo 10,83 #10 AWG 30 #10 AWG
Escaner 3D 20 #10 AWG 30 #10 AWG
Impresora 3D 27,5 #6 AWG 50 #10 AWG

Aire Acondicionado 1 24,29 #10 AWG 30 #10 AWG
DESHUMIDIFICADOR 16,65 #10 AWG 20 #12 AWG
Compresor 85,8 #2 AWG 100 #8 AWG
Secador 12,92 #12 AWG 20 #12 AWG

Puente Griia 13,28 #12 AWG 20 #12 AWG
Fresadora CME 163,07 #4/0 AWG 200 #6 AWG
Torno de puntos 12,77 #12 AWG 20 #12 AWG
Centro de torneado CNC 88,82 #2 AWG 110 #6 AWG
Centro de mecanizado CNC 74,94 #2 AWG 90 #8 AWG
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Continuacion de Tabla 4.13

Torno Enco 5,55 #12 AWG 20 #12 AWG
Plegadora 38,17 #8 AWG 45 #10 AWG

Torno de puntos Geminis 62,45 #4 AWG 80 #8 AWG
Cizalla guillotina 12,93 #12 AWG 20 #12 AWG
Sierra Pillous 10,76 #12 AWG 20 #12 AWG
Esmeril de Banco 2 19,99 #12 AWG 20 #12 AWG
Fresadora Convencional 11,69 #12 AWG 20 #12 AWG
Torno de puntos CNC 27,76 #8 AWG 40 #10 AWG
Fresadora vertical CNC 20,82 #10 AWG 30 #10 AWG
Fresadora vertical CNC 20,82 #10 AWG 30 #10 AWG
Cizalla guillotina loirsafe 26,09 #10 AWG 30 #10 AWG
Maquina de Corte Plasma 27,76 #10 AWG 30 #10 AWG
Soldadora Miller 60 #2 AWG 100 #8 AWG
Soldadora MIG CP 300 36,36 #8 AWG 45 #10 AWG
Esmeril de Banco 1 6,42 #12 AWG 20 #12 AWG
Electropunto 49,96 #6 AWG 60 #10 AWG
Electroerosion de penetracion 14,27 #12 AWG 20 #12 AWG
Rectificador Cilindrico 37,82 #8 AWG 45 #10 AWG
Afiladora 2,08 #12 AWG 20 #12 AWG
Rectificadora Plana 41,64 #6 AWG 50 #10 AWG
Computadora de Escritorio (Metrl) 5,21 #12 AWG 20 #12 AWG
Tronzadora de Sierra 4,27 #12 AWG 20 #12 AWG
Taladro de Columna 2,55 #12 AWG 20 #12 AWG
Prensa Hidraulica 11,55 #12 AWG 20 #12 AWG
Prensa Hidraulica 15,96 #10 AWG 30 #12 AWG
Sierra 7,77 #12 AWG 20 #12 AWG

Sierra de Disco (corte de madera) 6,94 #12 AWG 20 #12 AWG
Compresor 88,00 #2 AWG 110 #6 AWG
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Tabla 4.14 Determinacion de los conductores de puesta a tierra para los tableros.

Proteccién Cable de tierra
Tablero Corriente Calibre del Ip (&) | Seleccionada Seleccionado
por fase (A) Conductor CEN 240.6 CEN 200:2009
250.122
T-03 414,16 2x#4/0 AWG | 449,33 450 #2 AWG
T-04 406,48 2x#4/0 AWG | 433,24 450 #2 AWG
T-05 204,06 2x#250 kemil | 329,20 400 #3 AWG
T-06 214,97 2x#4/0 AWG | 291,49 300 #4 AWG
T-07 219,17 #500 kemil 300 300 #4 AWG
T-09 57,43 #1/0 AWG 103,72 100 #38 AWG
T-10 17,19 #3 AWG 33,60 40 #10 AWG
T-S2 98,20 #1/0 AWG 125,35 125 #6 AWG
T-S3 56,94 #2 AWG 99,69 100 #8 AWG
T-S4 61,82 #2 AWG 83,72 80 #8 AWG
T-S5 13,35 #4 AWG 75,83 80 #8 AWG
T-S6 33,43 #3/0 AWG 150,03 150 #6 AWG
T-S7 33,75 #2 AWG 76,26 80 #38 AWG
T-UPS 166,67 #2/0 AWG 198,27 175 #6 AWG
TP 2334,28 9x#500 kemil | 2364,14 2500 #350 AWG

4.9 Dimensionamiento de canalizaciones eléctricas

En el perimetro interno de toda la planta baja del CIMEC se encuentra una
disposicion de bandeja portacable, la misma se puede observar en el anexo A.6.1,
“plano de sistema de puesta a tierra”. El disefio contempla que todos los conductores
deberan ser canalizados por dicha bandeja, desde los tableros hasta los equipos. Sin
embargo, la llegada a los tableros y a los equipos desde dicha bandeja debera hacerse
por medio de tuberias. A continuacidn se realiza el calculo siguiendo la metodologia
explicada en el punto 2.4, del dimensionamiento de las tuberias correspondiente a

cada uno de los tableros y equipos.
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4.9.1 Canalizacion del tablero principal TP
Conductor de fase: 9x#500 kcmil

Diametro 24,95 mm = 2,495 c¢cm (Datos de cable de ELECON)
Cantidad de cables: 3x3x4=9x4

Conductor de tierra: #350 kcmil
Diametro 21,70 mm = 2,17 cm (Datos de cable de ELECON)

3,1416 x 2,495 )
Acfase = 4 = 4.8891cm

3,1416 x 2,172 5
Actierra = 4 = 3,70cm

A, = (4 x 4,8891 + 3,70) cm? = 23,25 cm?

23,25 cm?

o — 2
d 04 58,14 cm

El diametro del ducto sera:

4xA, 4 x 58,14 cm?
D = = = 8,60 cm

s 3,1416

Del Anexo 2.8 (diametros comerciales de tuberias), se observa la viabilidad de
seleccionar 9 tubos de 3%’ pulgadas para toda la acometida; esto implicaria que en la
misma se presentaria un factor de ajuste por agrupamiento segun el Anexo 2.2 del
100% de la capacidad méxima del conductor, debido a que por el mismo ducto
pasarian 3 conductores activos. Esto nos daria una capacidad total de la acometida de
3.420 A, estando por encima de la demanda total. Entonces la seleccion definitiva

para la acometida principal seria de tres (9) tubos 3% (9 x 3%).
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4 x 23,25
3,1416 x 8,892

% ocupacion = x100% = 37,46%

4.9.2 Canalizaciones de los sub- tableros.

Del mismo modo se calculan los tamafos de los tubos para los sub-tableros

obteniéndose los siguientes resultados mostrados en la tabla 4.15.

Tabla 4.15. Diametro de tubos calculados para los sub-tableros.

Tablero Cable Calibre del | Cantidad de % de Tubos
Conductor | Cables de fase | ocupacién | (pulgadas)

T-03 2x #4/0 AWG #2 AWG 4 31,96 2x2%
T-04 2x#4/0 AWG #2 AWG 4 31,96 2x2%
T-05 2x#250 kemil #3 AWG 8 38,14 3%
T-06 2x#4/0 AWG #4 AWG 8 30,81 3%
T-07 #500 kemil #4 AWG 4 32,54 3%
T-S2 #1/0 AWG #6 AWG 4 30,01 2
T-S3 #2 AWG #38 AWG 4 33,48 1%
T-S4 #2 AWG #8 AWG 4 33,48 1%
T-S5 #4 AWG #38 AWG 4 25,09 1%
T-S6 #3/0 AWG #6 AWG 4 26,14 2%
T-S7 #2 AWG #38 AWG 4 33,48 1%
T-09 #1/0 AWG #38 AWG 4 29,04 2
T-10 #8 AWG #10 AWG 4 23,00 1
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4.9.3 Canalizaciones de los equipos.

Tabla 4.16 Diametro de tubos calculados para los equipos.

Equino galibre del Ca.ble de Cé::)ilc:: 2(1lge % d? ; Tubos
onductor tierra fase ocupacion | (pulgadas)

Mortajadora #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 A

Torno Paralelo ML 35/80 #2 AWG #38 AWG 4 33,16 1%
Punzonadora ZX 1250 #8 AWG #10 AWG 4 22,53 1'
Centro Mecanizado 750B #1/0 AWG #8 AWG 4 28,86 2'

Centro Mecanizado 510M #2 AWG #8 AWG 4 33,16 1%
Torno Slant L-400LC #2/0 AWG | #6 AWG 4 34,98 2'

Soldadora MIG 452 #2 AWG #3 AWG 4 33,16 1%
Sierra PP602 #10 AWG | #10 AWG 4 24,30 A
Calandra MRB-S 1506 #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 A
Multicizalla IW 55/110 #10 AWG | #10 AWG 4 24,30 A
Rectificador Cilindrico #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 A
Proyector de Perfiles PH-3515F(110V) | #12 AWG | #12 AWG 2 29,02 W'
Mediciéon por Coordenadas #12 AWG | #12 AWG 2 29,02 1!
AA por precision #10 AWG | #12 AWG 4 23,74 Y2
Lector de Contorno y Computadora #12 AWG #12 AWG 2 29,02 123
Medicion Universal #12 AWG | #12 AWG 2 29,02 V'
Chorro de Agua #2/0 AWG | #6 AWG 4 34,98 2'

Horno de Camara #4 AWG #8 AWG 4 24,77 1%
Estaciones de Trabajo TC15 #10 AWG #10 AWG 2 32,81 iz
Escéner 3D #10 AWG | #10 AWG 2 32,81 v
Impresora 3D #6 AWG #10 AWG 2 38,82 ¥
Aire Acondicionado 1 #10 AWG #10 AWG 4 24,30 ¥y
DESHUMIDIFICADOR #10 AWG | #12 AWG 4 23,74 A

Compresor #2 AWG #8 AWG 4 33,16 17
Secador #12 AWG | #12 AWG 2 29,02 W'
Puente Gria #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 A

Fresadora CME #4/0 AWG #6 AWG 4 30,71 29
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Continuacion de Tabla 4.16

Torno de puntos #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 Vd'
Centro de torneado CNC #2 AWG #6 AWG 4 35,21 1%
Centro de mecanizado CNC #2 AWG #8 AWG 4 33,16 1%
Torno Enco #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 A
Plegadora #8 AWG #10 AWG 4 22,53 I'
Torno de puntos Geminis #4 AWG #8 AWG 4 24,77 1%
Cizalla guillotina #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 A
Sierra Pillous #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 A
Esmeril de Banco 2 #12 AWG #12 AWG 4 21,50 ¥
Fresadora Convencional #12 AWG #12 AWG 4 21,50 A
Torno de puntos CNC #8 AWG #10 AWG 4 22,53 '
Fresadora vertical CNC #10 AWG #10 AWG 4 24,30 A
Fresadora vertical CNC #10 AWG #10 AWG 4 24,30 Y
Cizalla guillotina loirsafe #10 AWG #10 AWG 4 24,30 A
Magquina de Corte Plasma #10 AWG #10 AWG 4 24,30 KA
Soldadora Miller #3/0 AWG | #6 AWG 2 38,42 1%
Soldadora MIG CP 300 #8 AWG #10 AWG 4 22,53 1
Esmeril de Banco 1 #12 AWG | #12 AWG 2 29,02 v
Electropunto #6 AWG #10 AWG 4 18,20 1%
Electroerosion de penetracion #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 ¥4
Rectificador Cilindrico #8 AWG #10 AWG 4 22,53 I
Afiladora #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 ¥
Rectificadora Plana #6 AWG #10 AWG 4 18,20 1%
Computadora de Escritorio (Metrl) #12 AWG | #12 AWG 2 29,02 W'
Tronzadora de Sierra #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 ¥
Taladro de Columna #12 AWG #12 AWG 4 21,50 A
Prensa Hidraulica #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 ¥
Prensa Hidraulica #10 AWG | #12 AWG 4 23,74 A
Sierra #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 A
Sierra de Disco (corte de madera) #12 AWG | #12 AWG 4 21,50 ¥
Compresor #2 AWG #6 AWG 4 35,21 1%
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CAPITULO V - DISENO DE SISTEMA DE PROTECCION
CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS DEL CIMEC

En éste capitulo se expone la comprobacion de la necesidad de un sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas mediante el procedimiento de evaluacion de
riesgo explicado en el marco tedrico, ademas de esto se presenta el disefio del
SPCDA del CIMEC, utilizando el método de la esfera rodante. Asi como también la

localizacion y seleccion de los elementos de proteccion externos.

5.1 Evaluacion de riesgo en el CIMEC
Siguiendo el diagrama de flujo de la figura 2.9 y las instrucciones dadas en el

anexo AS5.1, se aplico el procedimiento para el célculo de la evaluacion de riesgo para

el edificio del CIMEC.

PASO 1: Insumos.

Primeramente se determina el area del edificio del CIMEC, para ello se obtienen
sus dimensiones a partir de los planos de arquitectura del mismo, encontrandose lo
siguiente:

Largo (L) =60 m
Ancho (W) =29,5m
Alto (H)=10m

Como es una estructura rectangular el area equivalente colectiva se obtiene
aplicando la siguiente ecuacion:
Ag=LW +6H(L+ W)+ 9nH? Ec. 5.1
Az = 9957,43 m?

PASO 2: Amenaza anual de ocurrencia.

Segiin mapa Al de la norma NTF 599-2:2013, la densidad de rayo a tierra (Ng) del

estado Miranda es 3 (impactos/km?).
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El factor de localizacion (Cd) es igual a 0,25, segun la tabla A.2 de la norma NTF

599-2:2013.

El factor del transformador Ct es igual a 0,2 segun la tabla A.4 de la norma NTF 599-

2:2013.

Aplicando la ecuaciéon Ec. A.1, se obtiene que, Am = 241099,54 m?.

Utilizando las ecuaciones la tabla A.3 de la norma NTF 599-2:2013 para

superficies de captacion, se obtiene que,

Hc=10m; Lc=1000m; Ha=10m; Hb=1,5m

Al = [Le-3.(Hat+Hb)].6.He = 57930 m?

Ai=1000.Lc = 1000000 m?

El factor ambiental Ce es igual a 0,1 segin la tabla A.5de la norma NTF 599-

2:2013.

Una vez obtenidos los diferentes factores y las areas equivalentes de coleccion, se

determina la amenaza anual de ocurrencia en el CIMEC segtn lo explicado en el

anexo 5. En la tabla 5.1 se observan los resultados de las mismas.

Tabla 5.1 Resultados de Amenaza anual de ocurrencia en el CIMEC.

Resultados obtenido para el

Variable Simbolo
CIMEC
Impactos directos a estructura Ny 0,007476
Impactos a estructura adyacente ND, 0,001495
Impactos cerca de la estructura NM 0,173349
Impactos en servicio entrante NL 0,008690
Impactos cercanos a un servicio entrante NI 0,060000
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PASO 3: Probabilidad de dano.

En la tabla 5.2 se observan los resultados de las probabilidades de dafio del

CIMEC.

Tabla 5.2 Resultados de probabilidades de dafio del CIMEC

Probabilidad de dafio Simbolo Resultados
en el CIMEC

Probabilidad PA de que una descarga en la estructura P, 1
produzca dafios a los seres vivos
Probabilidad PB de que una descarga en la estructura Py 1
produzca dafios fisicos
Probabilidad PC de que una descarga en la estructura P 1
produzca fallas en los sistemas internos
Probabilidad PM de que una descarga cerca de la Py 1
estructura produzca fallas en los sistemas internos
Probabilidad PU de que una descarga en un servicio Py 1
produzca dafios a los seres vivos
Probabilidad PV de que una descarga en un servicio Py 1
produzca dafios fisicos
Probabilidad PW de que una descarga en un servicio Py, 1
produzca fallas en los sistemas internos
Probabilidad PZ de que una descarga cerca de un Py 1
servicio produzca fallas en los sistemas internos

PASO 4: Evaluacion de las pérdidas Lx en una estructura.

Tomando en cuenta que:

e FEl tipo de estructura del CIMEC es “Todo tipo — interior de los edificios” /

“tipo industrial”.
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e Que la superficie es de hormigon.

e Que no presenta medidas para reducir los efectos del fuego.

¢ Que el riesgo de incendio es bajo.

¢ Que es una estructura de 2 pisos y con un nimero menor de 100 personas en

su interior.

De las diferentes tablas del anexo C de la norma NTF 599-2:2013
mencionadas en el anexo 5 del presente informe, se tiene que las pérdidas son las

mostradas en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Resultados de las pérdidas en la estructura del CIMEC

Resultados en el
Factor/pérdida

CIMEC
T, 0,1
Ty 1
T 0,001
h, 2
L, 0,0001
L 0,5
L, 0,01
L, 0,000001
Lg 0,001
L¢ 0,01
Ly 0,01
Ly 0,000001
Ly 0,001
Ly 0,01
Ly 0,01
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PASO 5: Componentes de riesgo.

Luego de obtener todos los valores de las variables anteriores, los componentes

del riesgo se calculan utilizando empleando las ecuaciones indicadas en el anexo 5.

Los resultados de las mismas se presentan a continuacion en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Resultados de los componentes de riesgo

Componente de riesgo Simbolo Resultado
Riesgo de lesion o perdida de vida debido a un Ry 7,47558 x 107°
impacto directo
Riesgo de dafio fisico debido a un impacto directo Ry 7,47558 x 107°
Riesgo de falla del sistema interno debido a un R, 7,47558 x 107>
impacto directo en la estructura
Riesgo de falla del sistema interno debido a un Ry 0,001733491
impacto cerca de la estructura
Riesgo de lesion a seres vivos debido a un impacto Ry 1,01846 x 1078
directo en el servicio entrante
Riesgo de dafio fisico debido a un impacto directo en Ry 1,01846 x 1075
el servicio entrante
Riesgo de falla en el sistema interno debido a un Ry, 0,000101846
impacto directo en el servicio entrante
Riesgo de falla en el sistema interno debido a un R, 0,000513105

impacto cercano al servicio entrante

PASO 6: Calculo del riesgo.

Aplicando las ecuaciones indicadas en el anexo 5, se procede a determinar el

riesgo en el CIMEC. Los resultados se muestran en la tabla 5.5.
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Tabla 5.5 Resultados del calculo de riesgo

Componente de riesgo Simbolo Resultado
Riesgo de pérdida de vida humana R, 1,76779
Riesgo de pérdida de servicio publico R, 0,002440858
Riesgo de pérdida de patrimonio cultural R; 1,76602
Riesgo de pérdida de valor econdmico R, 0,002440858
Riesgo a estructura total R 0,004917054

Segun la norma NTF 599-2:2013, el riesgo tolerable (Ry) para pérdida de vida
humana o dafios permanentes es de 107>, Esto implica que el riesgo a estructura total
(R) del CIMEC, es mayor al tolerable lo que conlleva a la instalaciéon de medidas de

proteccion adecuadas para reducir el mismo.

5.2 Disefio del SPCDA para el CIMEC

Para definir la ubicacidn, altura y caracteristicas necesarias de los elementos de
proteccion, se tomaron como premisas las condiciones expuestas en el CAPITULO 2.
El disefio fue realizado mediante el método de la esfera rodante con lo que se
determin6d la zona de proteccion del CIMEC para un radio de proteccion de

cuarentaicinco (45) metros.

El disefio consta de dos vistas, la vista de planta, donde se presenta la ubicacion y
el tipo de elemento de proteccion utilizado, asi como los radios de proteccion
asociados a estos, la ubicacion de los conductores de bajada y las conexiones con el
sistema de puesta a tierra; y la vista de corte, que muestra la ubicacion de los
elementos de proteccion y el area de proteccion con respecto a una persona de altura

igual a dos (2) metros.

A continuacion se muestra el disefio obtenido para el CIMEC. En la figura 5.1 se

presenta la leyenda asociada a los planos del SPCDA.
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LEYENDA

@ PUNTA FRANKLIN 5/8" ¥ 2' DE LONGITUD
—— CONDUCTOR DE BAJADA
rrb CONEXIGN AL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
EI STUB UP EN AREA NO PAVIMENTADA, ADJUNTC A CONCRETQ
|:| AISLADOR DE SOPORTE PARA CONDUCTOR
T CONEXIGN HORIZONTAL EXQTERMICA TIPO *T"

PASANTE #2 AWG Y DERIVACION #2 AWG

CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO CALIBRE 42 AWG

AREA PROTEGIDA CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

/]

Figura 5.1 Leyenda de disefio de SPCDA.
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Figura 5.2 Vista de planta del disefio de SPCDA del CIMEC.
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Figura 5.3 Vista de corte del disefio de SPCDA del CIMEC.

El edificio del CIMEC presenta un arreglo de 33 puntas Franklin a lo largo de su
perimetro exterior para garantizar la proteccion del mismo, éste se muestra en la

figura 5.2 y figura 5.3.
Se observa el cumplimiento las distancias limites establecidas.

e Separacion entre puntas Franklin son de 15 m.
e Separacion entre puntas Franklin en el borde 7,6 m.

e Separacion entre aisladores 0,9 m.

Por tener un perimetro mayor a 76 metros (128,16 m) el SPCDA del CIMEC tiene

8 conductores de bajada separados entre si a distancias menores de 30 metros.

Los planos ampliados del SPCDA del CIMEC se muestran en el anexo AS5.2.
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CAPITULO VI - DISENO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
DEL CIMEC

Esta seccidn tiene como finalidad presentar el disefio del sistema de puesta a tierra
del CIMEC, para ello fue necesario efectuar mediciones del terreno para asi calcular

la resistividad del mismo.

6.1 Medicion de resistividad del suelo:

La medicion se realizé tal que cubra el mayor espacio requerido hacia ambos lados
desde un punto céntrico. Se ubico el centro del terreno y de ahi se llevaron los cables
de corriente hasta los diferentes puntos de medicion. Tanto los electrodos de potencial
como los de corriente se enterraron a una profundidad de 30cm. Una vez ubicado los
electrodos se procede a inyectar la corriente al suelo. Se observa el valor de
resistencia arrojado por el equipo y se registra el valor del mismo para proceder a
tomar otra medicion. Este procedimiento se repitié para diferentes separaciones entre

electrodos.

Para realizar las mediciones fue necesario tomar en consideracion algunas
precauciones para que los resultados sean satisfactorios. Inicialmente se debid
comprobar que los electrodos tengan un buen contacto con el terreno, como el mismo
presenta una capa gruesa de arena se agregd agua en el punto de clavado de los
electrodos y se verificod el punto de contacto de la bornera de los instrumentos y la
toma de los electrodos. Ademas se verifico la inexistencia de corrientes inducidas y
que la resistencia de los electrodos auxiliares y conductores sea de tal magnitud que

no influyesen en las mediciones.

Los sondeos eléctricos se realizaron con el uso del equipo Advanced Earth/
Ground Tester GEO Modelo 1625, marca Fluke, serial S124807653B4; Para cllo se
selecciond un area extensa que se encuentra en las cercanias del Taller del CIMEC y

que permitiera el sondeo para una separacion de electrodos aceptable (hasta 30 m de
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largo y 15m de ancho). Las direcciones tomadas para la medicion de resistividad se

muestras en la figura 6.1 y Los resultados de la medicion se muestran en la Tabla 6.1.

30m
E4¢

e, =
gzl

Figura 6.1 Ubicacion de los electrodos para la medicion de Resistividad.

Tabla 6.1 Resultados de medicion de resistividad del suelo.

SEPIEAI\IIQ{}RCEION RESISTENCIA RESISTIVIDAD
EJE ELECTRODOS R(Q) C
a(m)
2,5 2,12 33,30
5,0 1,41 44,30
10,0 1,22 76,65
E1 15,0 0,9 84,82
20,0 0,78 98,02
25,0 0,63 98,96
30,0 0,53 99,90
2,5 2,01 31,57
5,0 1,37 43,04
10,0 12 75,40
E2 15,0 0,84 79,17
20,0 0,72 90,48
25,0 0,61 95,82
30,0 0,51 96,13
2.5 1,81 28,49
o 5,0 1,04 32,78
10,0 0,88 55,26
15,0 0,65 60,88
2,5 1,73 27,23
s 5,0 0,99 31,21
10,0 0,85 53,09
15,0 0,59 55,61
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6.2 Determinacion de la resistividad aparente:

Para poder obtener las curvas de la resistividad aparente se graficaron los valores
obtenidos de resistividad versus la separacion de los electrodos tomados en cada

direccion tal y como se muestra en la figura 6.2.

RESISTIVIDAD APARENTE
120,00
100,00
—_—
g
80,00
=)
=
%’ 60,00 =—Direccion E1
= /M ~——Direccién E2
~
a 40,00 - Direccion E3
Q
a4 == Direccion E4
20,00
0,00

2,5 5 10 15 20 25 30

Separacion de electrodos (m)

Figura 6.2 Curvas de resistividad aparente.

6.3 Analisis de la resistividad aparente:

Se us6 el programa de computacion IPI2win (“disefiado para la interpretacion
semi-automatica de datos de sondeo eléctrico vertical obtenidos con varios arreglos
utilizados con mads frecuencia en la prospectiva eléctrica”), para procesar los
resultados y obtener a partir de la grafica de resistividad aparente obtenida de las

mediciones, los valores de resistividad y profundad de las distintas capas.
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Por las caracteristicas de las curvas de resistividad aparente obtenidas de las
mediciones se establece como premisa un suelo de dos estratos (biestratificado).

La resistividad modelada por el programa IPI2win (resistividad teorica) se
representa en color rojo, mientras que la medida estd en color negro y en azul la
representacion de las dos capas del suelo.

Los pardmetros del modelo para el punto de sondeo analizado (resistividades,
espesores, profundidad del primer estrato) son presentados en una tabla que arroja el
programa, estos asumen automaticamente el modelo de dos capas que proporciona el
mayor ajuste como modelo inicial para la interpretacion del punto de sondeo. A
continuacion se observan los resultados obtenidos para las distintas mediciones

efectuadas:

6.3.1 Resultados de la primera medicion:

Figura 6.3 Resultados obtenidos por IPI2win en la primera medicion.
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Tabla 6.2 Sondeo E1.

N h d Alt.
1 26,1 1,93 1,93 -1,927
2 121

6.3.2 Resultados de la segunda medicion:

B2

L]

Figura 6.4 Resultados obtenidos por IPI2win en la segunda medicion.

Tabla 6.3 Sondeo E2.

N h d Alt.
1 23,5 1,74 1,74 -1,742
2 113
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6.3.3 Resultados de la tercera medicion:

Pa

A

B

Figura 6.5 Resultados obtenidos por IPI2win en la tercera medicion.

Tabla 6.4 Sondeo E3.

N h d Alt.
1 26 3,49 3,49 -3,491
2 138
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6.3.4 Resultados de la cuarta medicién:

P

19) 5 ; : 472
n nn

Figura 6.6 Resultados obtenidos por IPI2win en la cuarta medicion.

Tabla 6.2 Sondeo E4.

N h d Alt.
1 24,6 3,32 3,32 -3,32
2 119

De los resultados obtenidos con el programa IPI2win para los distintos sondeos se
obtiene el siguiente modelo: con una separaciéon maxima entre electrodos de 30m, la
capa superficial presenta una resistividad ( 1) igual a 26,10 Q.m hasta una
profundidad (h) de 1,93 m. Posteriormente la segunda capa con una resistividad ( 2)

igual a 121 Q.m.
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6.4 Calculo de la resistencia del electrodo de puesta a tierra:

Por la conveniencia de la arquitectura del lugar y las caracteristicas del suelo, el
electrodo seleccionado para el disefio es el de un cable horizontal desnudo en anillo
que bordea todo el edificio del CIMEC. A continuacion se determinan los detalles del

mismo verificando que cumpla con el requisito de un valor de resistencia menor a los

10 Q.

Para determinar la resistencia del electrodo se emplea la ecuacién 2.16, segin lo

indicado en el punto 2.13.

R= (L)x[Ln (82) +Ln (42)] Ec.2.16
2xm?xD d S
Donde:
R: resistencia de puesta a tierra de un electrodo en anillo [€2].
p: resistividad del terreno [Q.m]
D: diametro del anillo [m].
d: diametro del cable [m].
s/2: profundidad del anillo [m].

» Debido a las caracteristicas del terreno analizadas en el punto anterior, es
estratégico instalar el electrodo tipo anillo a una profundidad menor a la del
estrato superior ya q el mismo posee una menor resistividad, es por ello que se
toma como profundidad del anillo (s/2) la minima, es decir 0,75 m.

» Trabajando a la profundidad constante definida previamente, se tendra una
resistividad (p) asociada de 26,1 Q.m.

» El diametro del anillo (D) vendria dado por la longitud del edificio mas la
separacion que se tendria del mismo, esto seria unos 62 m.

» Segln lo expresado en la tabla 250.66 de la norma COVENIN, el calibre del
conductor del electrodo de puesta a tierra esta relacionado con el calibre de la

acometida principal, como la acometida estd compuesta por un arreglo de 9

110



conductores por fase de 500 kemil el calibre del electrodo debera de ser de 3/0

AWG, lo que implicaria un diametro del cable (d) igual a 0,01575 m.

Evaluando estos datos en la ecuacion 2.16 quedaria que,

s ) o)
~\2x3.142x62) 1" \°001575) T “"*\*0,75x2

R =0,330Q

El disefio se basa en un electrodo de puesta a tierra, compuesto por un conductor
calibre #3/0 AWG, enterrado a una profundidad de 0,75 m, a lo largo de todo el
edificio del CIMEC (tal y como se muestra en el “Plano de Sistema de Puesta a Tierra
del CIMEC” Anexo A6.1); el mismo se conectara directamente a la barra de puesta a
tierra del tablero principal ubicado en el cuarto eléctrico a través de un cable de cobre
trenzado, THW, 75 °C calibre #3/0 AWG canalizado por una tuberia de 2” de
diametro, PVC.

Los tableros, el transformador y las bandejas porta cables se conectaran a tierra
mediante la barra de puesta a tierra del tablero principal a través de su respectivo
cable y las estructuras metalicas del edificio deberan conectarse al electrodo de puesta
tierra mediante soldaduras exotérmicas tal y como se muestra en el “Plano de Sistema

de Puesta a Tierra del CIMEC” Anexo A6.1.
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COMPUTOS METRICOS

A continuacion en la tabla 7.1 se presentan los computos métricos asociados a la
disciplina de electricidad del proyecto de ampliacion del CIMEC. Las cantidades son

estimadas y se pueden tomar como referencia.

Tabla 7.1 Computos métricos del proyecto ampliacion del CIMEC.

COMPUTOS METRICOS

DISCIPLINA: ELECTRICIDAD

B PRECIO
No DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANTIDAD

1 TRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR
SUMERGIBLE, Trifasico 1 000
KVA, 12470Y/208Y-120V, SAP
55655

1.1 UND 1

TABLEROS ELECTRICOS Y
PROTECCIONES

Tablero eléctrico tipo CDP, de
cuarenta idos circuitos, (42)
polos, 208 V, con capacidad de la
barra de 3000 A, 3F, 5H, 60 Hz,
10  kAcc, con interruptor
principal termo magnético de
2500A de tres (03) polos (3P x
2500A) Tablero uso interior, con
cerradura y llave, NEMA 12.
(TP).

2.1 PZA 1

Interruptor termo magnético de

450 A, de tres polos (3 x 450 A) PZA 3

Interruptor termo magnético de

400 A, de tres polos (3 x 400 A) | TZA !

Interruptor termo magnético de

300 A, de tres polos (3 x 250 A) | TZA !

Interruptor termo magnético de

175 A, de tres polos (3 x 175 A) PZA I

Interruptor termo magnético de

175 A, de tres polos (3 x 150 A) PZA I
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Continuacion de Tabla 7.1

Interruptor termo magnético de
125 A, de tres polos (3 x 125 A)

PZA

Interruptor termo magnético de
100 A, de tres polos (3 x 100 A)

PZA

Interruptor termo magnético de
80 A, de tres polos (3 x 80 A)

PZA

Interruptor termo magnético de
40 A, de tres polos (3 x 40 A)

PZA

2.2

Tablero eléctrico tipo NAB, de
cuarenta idos circuitos, (42)
polos, 208 V, con capacidad de la
barra de 500 A, 3F, 5H, 60 Hz,
10 kAcc, con interruptor
principal termo magnético de
450A de tres (03) polos (3P x
450A) Tablero uso interior, con
cerradura y llave, NEMA 12. (T-
03).

PZA

2.2.1

Interruptor termo magnético de
150 A, de tres polos (3 x 150 A)

PZA

222

Interruptor termo magnético de
100 A, de tres polos (3 x 100 A)

PZA

223

Interruptor termo magnético de
40 A, de tres polos (3 x40 A)

PZA

224

Interruptor termo magnético de
35 A, de tres polos (3 x 35 A)

PZA

225

Interruptor termo magnético de
30 A, de tres polos (3 x 30 A)

PZA

22.6

Interruptor termo magnético de
20 A, de tres polos (3 x 20 A)

PZA

23

Tablero eléctrico tipo NAB, de
treinta circuitos, (30) polos, 208
V, con capacidad de la barra de
500 A, 3F, 5H, 60 Hz, 10 kAcc,
con interruptor principal termo
magnético de 450A de tres (03)
polos (3P x 450A) Tablero uso
interior, con cerradura y llave,
NEMA 12. (T-04).

PZA
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Continuacion de Tabla 7.1

23.1

Interruptor termo magnético de
200 A, de tres polos (3 x 200 A)

PZA

232

Interruptor termo magnético de
110 A, de tres polos (3 x 110 A)

PZA

233

Interruptor termo magnético de
100 A, de un polo (1 x 100 A)

PZA

234

Interruptor termo magnético de
90 A, tres un polos (3 x 90 A)

PZA

235

Interruptor termo magnético de
45 A, de un polo (1 x45 A)

PZA

2.3.6

Interruptor termo magnético de
20 A, deun polo (1 x 20 A)

PZA

24

Tablero eléctrico tipo NAB, de
treinta circuitos, (30) polos, 208
V, con capacidad de la barra de
450 A, 3F, 5H, 60 Hz, 10 kAcc,
con interruptor principal termo
magnético de 400A de tres (03)
polos (3P x 400A) Tablero uso
interior, con cerradura y llave,
NEMA 12. (T-05).

PZA

24.1

Interruptor termo magnético de
100 A, de dos polos (1 x 100 A)

PZA

242

Interruptor termo magnético de
100 A, de tres polos (3 x 100 A)

PZA

243

Interruptor termo magnético de
60 A, de tres polos (3 x 60 A)

PZA

244

Interruptor termo magnético de
45 A, tres un polos (3 x 45 A)

PZA

245

Interruptor termo magnético de
30 A, tres un polos (3 x 30 A)

PZA

24.6

Interruptor termo magnético de
25 A, tresun polos (3 x 25 A)

PZA

24.7

Interruptor termo magnético de
20 A, tres un polos (3 x 20 A)

PZA
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Continuacion de Tabla 7.1

2.5

Tablero eléctrico tipo NAB, de
treinta circuitos, (30) polos, 208
V, con capacidad de la barra de
450 A, 3F, 5H, 60 Hz, 10 kAcc,
con interruptor principal termo
magnético de 400A de tres (03)
polos (3P x 400A) Tablero uso
interior, con cerradura y llave,
NEMA 12. (T-06).

PZA

251

Interruptor termo magnético de
110 A, de tres polos (3 x 110 A)

PZA

252

Interruptor termo magnético de
100 A, de tres polos (3 x 100 A)

PZA

253

Interruptor termo magnético de
50 A, de tres polos (3 x 50 A)

PZA

254

Interruptor termo magnético de
45 A, tres un polos (3 x 45 A)

PZA

255

Interruptor termo magnético de
30 A, tres un polos (3 x 30 A)

PZA

2.5.6

Interruptor termo magnético de
20 A, tres un polos (3 x 20 A)

PZA

2.5.7

Interruptor termo magnético de
20 A, de dos polos (2 x 20 A)

PZA

2.6

Tablero eléctrico tipo NAB, de
cuarenta idos circuitos, (42)
polos, 208 V, con capacidad de la
barra de 350 A, 3F, 5H, 60 Hz,
10  kAcc, con interruptor
principal termo magnético de
300A de tres (03) polos (3P x
250A) Tablero uso interior, con
cerradura y llave, NEMA 12. (T-
07).

PZA

2.6.1

Interruptor termo magnético de
200 A, de tres polos (3 x 200 A)

PZA

2.6.2

Interruptor termo magnético de
80 A, de tres polos (3 x 80 A)

PZA
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Continuacion de Tabla 7.1

2.6.3

Interruptor termo magnético de
70 A, de tres polos (3 x 70 A)

PZA

264

Interruptor termo magnético de
20 A, de tres polos (3 x 20 A)

PZA

2.6.5

Interruptor termo magnético de
20 A, deun polo (1 x 20 A)

PZA

2.7

Tablero eléctrico tipo NLAB, de
dieciocho circuitos, (18) polos,
208 V, con capacidad de la barra
de 150 A, 3F, 5H, 60 Hz, 10
kAcc, con interruptor principal
termo magnético de 100A de
tres (03) polos (3P x 100A)
Tablero uso interior, con
cerradura y llave, NEMA 12. (T-
09).

PZA

2.7.1

Interruptor termo magnético de
30 A, de tres polos (3 x 30 A)

PZA

2.7.2

Interruptor termo magnético de
30 A, deun polo (1 x30 A)

PZA

273

Interruptor termo magnético de
20 A, deun polo (1 x 20 A)

PZA

2.8

Tablero eléctrico tipo NLAB, de
doce circuitos, (12) polos, 208 V,
con capacidad de la barra de 100
A, 3F, 5H, 60 Hz, 10 kAcc, con
interruptor ~ principal ~ termo
magnético de 40A de tres (03)
polos (3P x 40A) Tablero uso
interior, con cerradura y llave,
NEMA 12. (T-10).

PZA

2.8.1

Interruptor termo magnético de
50 A, de un polo (1 x 50 A)

PZA

2.8.2

Interruptor termo magnético de
30 A, de un polo (1 x 30 A)

PZA
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Continuacion de Tabla 7.1

2.9

Tablero eléctrico tipo NAB, de
dieciocho circuitos, (18) polos,
208 V, con capacidad de la barra
de 150 A, 3F, 5H, 60 Hz, 10
kAcc, con interruptor principal
termo magnético de 125A de
tres (03) polos (3P x 125A)
Tablero uso interior, con
cerradura y llave, NEMA 12. (T-
S2).

PZA

29.1

Interruptor termo magnético de
80 A, de tres polos (3 x 80 A)

PZA

29.2

Interruptor termo magnético de
30 A, de tres polos (3 x 30 A)

PZA

293

Interruptor termo magnético de
30 A, deun polo (1 x30 A)

PZA

294

Interruptor termo magnético de
20 A, de tres polos (3 x 20 A)

PZA

295

Interruptor termo magnético de
20 A, deun polo (1 x 20 A)

PZA

2.10

Tablero eléctrico tipo NAB, de
veinticuatro circuitos, (24) polos,
208 V, con capacidad de la barra
de 150 A, 3F, 5H, 60 Hz, 10
kAcc, con interruptor principal
termo magnético de 100A de
tres (03) polos (3P x 100A)
Tablero uso interior, con
cerradura y llave, NEMA 12. (T-
S3).

PZA

2.10.1

Interruptor termo magnético de
30 A, de un polo (1 x 30 A)

PZA
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Continuacion de Tabla 7.1

2.10.2

Interruptor termo magnético de
20 A, de dos polos (2 x 20 A)

PZA

2.10.3

Interruptor termo magnético de
20 A, deun polo (1 x20 A)

PZA

10

2.11

Tablero eléctrico tipo NAB, de
dieciocho circuitos, (18) polos,
208 V, con capacidad de la barra
de 100 A, 3F, 5H, 60 Hz, 10
kAcc, con interruptor principal
termo magnético de 80A de tres
(03) polos (3P x 80A) Tablero
uso interior, con cerradura y
llave, NEMA 12. (T-S4).

PZA

2.11.1

Interruptor termo magnético de
30 A, deun polo (1 x30 A)

PZA

2.11.2

Interruptor termo magnético de
20 A, de un polo (1 x 20 A)

PZA

2.12

Tablero eléctrico tipo NLAB, de
veinticuatro circuitos, (12) polos,
208 V, con capacidad de la barra
de 100 A, 3F, 5H, 60 Hz, 10
kAcc, con interruptor principal
termo magnético de 80A de tres
(03) polos (3P x 80A) Tablero
uso interior, con cerradura y
llave, NEMA 12. (T-S7).

PZA

2.12.1

Interruptor termo magnético de
30 A, de un polo (1 x 30 A)

PZA

2.12.2

Interruptor termo magnético de
20 A, deun polo (1 x 20 A)

PZA

CABLES DE BAJA TENSION

3.1

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Negro),
calibre #500 kemil 75°C

2420

3.2

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Negro),
calibre #250 kcemil 75°C

640
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Continuacion de Tabla 7.1

33

Conductor de cobre, trenzado,
revestidlo THW (Color Negro),
calibre #4/0 AWG 75°C

1444

34

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Negro),
calibre #3/0 AWG 75°C

56

3.5

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Negro),
calibre #2/0 AWG 75°C

148

3.6

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Negro),
calibre #1/0 AWG 75°C

884

3.7

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Negro),
calibre #2AWG 75°C

1620

3.8

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Negro),
calibre #4AWG 75°C

124

3.9

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Negro),
calibre #6AWG 75°C

800

3.10

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Negro),
calibre #8AWG 75°C

664

3.11

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Negro),
calibre #10AWG 75°C

1038

3.12

Conductor de cobre, trenzado,
revestidlo THW (Color Negro),
calibre #12AWG 75°C

1725

3.13

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Verde 6
Verde c/franja amarilla),
calibre #350 kemil 75°C

60

3.14

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Verde 6
Verde c/franja amarilla),
calibre #2 AWG 75°C

72
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3.15

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Verde 6
Verde c/franja amarilla),
calibre #3 AWG 75°C

156

3.16

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Verde 6
Verde c/franja amarilla),
calibre #4 AWG 75°C

65

3.17

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Verde 6
Verde c/franja amarilla),
calibre #6 AWG 75°C

289

3.18

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Verde 6
Verde c/franja amarilla),
calibre #8 AWG 75°C

449

3.19

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Verde 6
Verde c/franja amarilla),
calibre #10 AWG 75°C

423

3.20

Conductor de cobre, trenzado,
revestido THW (Color Verde 6
Verde c/franja amarilla),
calibre #12 AWG 75°C

566

3.21

Marcadores para Cables desde
#10 AWG hasta #500 kemil
Amarillo

Rollo

3.22

Marcadores
#10 AWG
Azul

para Cables desde

hasta #500

kemil

Rollo

3.23

Marcadores
#10 AWG
Rojo

para Cables
hasta #500

desde
kemil

Rollo

3.24

Marcadores
#10 AWG
Blanco

para Cables
hasta #500

desde
kemil

Rollo

CABLES DE ALTA TENSION

4.1

Cable monopolar trenzado de

cobre, 15

KV-100%,

AWG/MV/90°C.

#6

168
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5 TOMACORRIENTES
Tomacorriente doble con tapa
metalica,
5.1 120 V, 20 A, con puesta a tierra,| PZA 65
para
uso interior.
Tomacorriente doble con tapa
5.2 metalica, 220 V, 30 A. con| PZA 5
puesta a tierra, para uso interior.
Tomacorriente doble para
conexion trifasica, con tapa
53 | netdlica, 220 V, 40 A. Con| TZA 60
puesta a tierra, para uso interior.
6 CANALIZACIONES
EMBUTIDAS
Tuberia de cloruro de polivinilo,
PVC,
6.1 diametro 3 '%”, longitud 3 PZA 52
metros, (3m)
schedule 40. Pavco o similar.
6.2 Codo EMT 3 »” PZA 10
6.3 Acople 6 Anillo EMT 3 %" PZA 10
Tuberia de cloruro de polivinilo,
6.4 PVC, PZA 22
’ diametro 3”, longitud 3 metros,| (3m)
schedule 40. Pavco o similar.
6.5 Codo EMT 3” PZA 20
6.6 Acople 6 Anillo EMT 3” PZA 20
Tuberia de cloruro de polivinilo,
PVC,
6.7 didmetro 2’57, longitud 3 PZA 85
metros, (3m)
schedule 40. Pavco o similar.
6.8 Codo EMT 2 147 PZA 20
6.9 Acople 6 Anillo EMT 2 '»” PZA 20
Tuberia de cloruro de polivinilo,
PVC, PZA
6.10 diametro 27, longitud 3 metros,| (3m) 47
schedule 40. Pavco o similar.
6.11 |Codo EMT 2” PZA 15
6.12 | Acople 6 Anillo EMT 2” PZA 15
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Continuacion de Tabla 7.1

Tuberia de cloruro de polivinilo,
PVC,

PZA

6.13 |didmetro 1 %7, longitud 3 179
metros, (3m)
schedule 40. Pavco o similar.
6.14 | Codo EMT 1 %»” PZA 60
6.15 | Acople 6 Anillo EMT 1 % PZA 50
Tuberia de cloruro de polivinilo,
6.16 PVC, diametro 17, longitud 3| PZA 56
' metros, schedule 40. Pavco o| (3m)
similar.
6.17 |Codo EMT 1” PZA 15
6.18 | Acople 6 Anillo EMT 1” PZA 10
Tuberia de cloruro de polivinilo,
PVC, PZA
6.19 diametro 3/4”, longitud 3 metros,| (3m) 210
schedule 40. Pavco o similar.
6.20 |Codo EMT 3/4” PZA 100
6.21 | Acople 6 Anillo EMT 3/4” PZA 100
Tuberia de cloruro de polivinilo,
PVC, PZA
6.22 diametro 1/2”, longitud 3 metros,| (3m) >
schedule 40. Pavco o similar.
6.23 |Codo EMT 1/2” PZA 25
6.24 | Acople 6 Anillo EMT 1/2” PZA 20
PROTECCION CONTRA
7 DESCARGAS
ATMOSFERICAS
71 Pararrayos tipo 'F ranklin de 4 UND 33
puntas con base aislador
7.2 Barras de cobre de 5/8', 8 pies UND 8
73 Conductor de cobre desnudo 15 m 330
’ KV-100%, #2 AWG/MV/90°C.
74 Aislador de soporte para UND 305

conductor
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Continuacion de Tabla 7.1

ELECTRODO DE PUESTA A
TIERRA

31 Conductor de cobre calibre #3/0 m 200
’ AWG, so6lido desnudo, SBTC.
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CONCLUSIONES

El proyecto realizado cumple con las caracteristicas y condiciones exigidas por el
CEN y COVENIN, apoyandose ademas en las Normas PDVSA y estandares
internacionales como IEEE y NFPA.

La capacidad instalada actualmente en el CIMEC es de 150 kVA, con una
configuracion de 3 transformadores de 50 kVA cada uno, para una “Demanda
Contratada” a CORPOELEC de 119 kVA. De las campafias de medicion
efectuadas e informacidon obtenida de las facturaciones del servicio eléctrico, se
tiene que el mismo presenta un consumo entre el 30% y 50% de la “Demanda
Contratada”.

El transformador que se requiere a partir de la sumatoria de las cargas futuras y
actuales es un trifasico tipo padmounted de 1 000 kVA, fue seleccionado de
acuerdo al estudio de cargas del CIMEC, contemplando una reserva estimada del
20% y su uso sera exclusivo para las instalaciones del CIMEC.

En el disefio se logrd el correcto dimensionamiento de los conductores de los
circuitos ramales y acometidas, considerando su longitud, capacidad de corriente,
caida de tension y capacidad de cortocircuito.

De acuerdo al estudio realizado es necesario la instalacion de un sistema contra
descargas atmosféricas, en donde el disefio obtenido consta de 33 puntas Franklin,
aisladores soportes y 8 conductores. Para el disefio se utiliz6 el método de la
esfera rodante, para un radio de 45 m, cumpliendo ademas con las distancias
maximas establecidas por la norma NTF 599:2013. Este disefio se muestra en el
anexo AS5.2.

El sistema de puesta a tierra disefiado consta de un electrodo compuesto por un
conductor calibre #3/0 AWG enterrado a una profundidad de 0,75 m, a lo largo de
todo el edificio del CIMEC. Este disefio se muestra en el Anexo A6.1. El valor de

la resistencia de puesta a tierra determinada es de 0,33 Q, para obtenerla se uso el
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valor de resistividad del suelo conseguido a partir de las medidas efectuadas y

simulaciones con el software [PI2win.
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RECOMENDACIONES

Se debe respetar el orden de los circuitos en los tableros, ya que dicha ubicacion
obedece al balance de las fases. Identificar cada tablero con su codigo asignado y
hoja de tablero correspondiente adosado a la tapa.

Los planos desarrollados en este proyecto, son para la asistencia y guia en la
ejecucion de los trabajos, pero las localizaciones exactas, distancias y niveles
quedaran regidos por las condiciones reales de la obra.

Basado en la Gaceta Oficial #39694 resolucion N°77, en donde indica que las
instalaciones con cargas superiores a 100 kVA deben tener capacidad de
autogeneracion, se recomienda la instalacion de un sistema electrogeno de al
menos 500 kVA de capacidad.

Como medida para reducir el consumo energético se recomienda la sustitucion de
las luminarias fluorescentes por tecnologia led y la instalacion de sensores de
ocupacion o de movimiento, especificamente en la planta alta (area

administrativa).
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