Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

ESTUDIO ELECTRICO DE LAS INSTALACIONES DEL EDIFICIO
ARCHIVO GENERAL DE CENTROAMERICA

Gladys Idalmy Xoy Quinillo

Asesorado por el Ing. Kenneth Issur Estrada Ruiz

Guatemala, noviembre de 2021






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO ELECTRICO DE LAS INSTALACIONES DEL EDIFICIO
ARCHIVO GENERAL DE CENTROAMERICA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

GLADYS IDALMY XOY QUINILLO
ASESORADO POR EL ING. KENNETH ISSUR ESTRADA RUIZ

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERA ELECTRICISTA

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2021






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Kevin Armando Cruz Lorente

Br. Fernando José Paz Gonzalez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Marvin Marino Hernandez Fernandez
Ing. Luis Manuel Pérez Archila

Ing. Jorge Gilberto Gonzalez Padilla

Ing. Lesbia Magali Herrera Lépez






HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion el trabajo de graduacion

titulado:

ESTUDIO ELECTRICO DE LAS INSTALACIONES DEL EDIFICIO
ARCHIVO GENERAL DE CENTROAMERICA

Tema asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica

con fecha 13 de noviembre de 2019.

Gladys Idalmy Xoy Quinillo






Universidad de San Carlos de

Fau]ltad de Ingenteria
Unidad de EPS

Guatemala, 05 de julio de 2021.
Ref EPSDOC.267.07.2021.

Ing Oscar Argueta Hernandez
Director Umidad de EPS
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingentero Arpueta Hernandez.

Por este medio atentamente le informo que como Asesor-Supervisor de la Practica del
Ejercicio Profesional Supervisado (EP.S), de la estudiante universitaria Gladys Idalmy Xoy
Quunillo de la Carrera de Ingenteria Eléctrica, Remstro Académico No. 200717869 y CUI
2528 95002 1601, procedi a revisar el informe final, cuyo ttulo es “ESTUDIO
ELECTRICO DE LAS INSTALACIONES DEL EDIFICIO ARCHIVO GENERAL
DE CENTRO AMERICA”,

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, sclicitandole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscobirme.

Atentamente,

Asesor-Supervisor de EPS
Area de Ingenteria Eléctrica

c.c. Archivo

KIER/ma

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509






Universidad de San Carlos de

Facultad de Ingenieria
Unidad de EPS

Guatemala 03 de julio de 2021.
Ref. EPS5.D.109.07.2021.

Ing. Armando Alonso Rivera Carrillo
Director Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria

Presente
Estimado Ingeniero Rivera Carrillo.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del
Ejercicio Profesional Supervisado, (E.P.S) tiulado "ESTUDIO ELECTRICO DE LAS
INSTALACIONES DEL EDIFICIO ARCHIVO GENERAL DE CENTRO
AMERICA" que fue desarrollado por la estudiante universitaria, Gladys Idalmy Xoy
Quinillo, quien fue debidamente asesorada y supervisada por el Ing. Kenneth Issur Estrada
Ruiz.

Por lo que habiende cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacion del mismo por parte del Asesor - Supervisor de EPS, en mu
calidad de Director apruebo su contenuido solicitandole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“Id vy ETseﬁéd a Tados”
ﬁf{ﬂ W Sortan g g, :\_“

§ DI CCHOM "%
| |\ ke | o § L

§ \_'-..-..,,.,. s

1 5 o

ng. Oscar Iﬂrgﬁcta Hernandez
Director Unidad de EPS

Jra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria. Cindad Universitaria. zona 12
Teléfono directo: 2442-3500






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

A 3 ————-—\. .
FACULTAD DE INGENIERIA -I ES('Udh UE 5
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
I FACULTAD DE INGENIERA y
T -~

ANNCROND CF SN CARRCA DE CITIRA

REF. EIME 129. 2021.

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecdnica Eléctrica, después de
conocer el dictamen del Asesor, con el Visto Bueno del Coordinador
de Area, al trabajo de Graduacion del estudiante; GLADYS
IDALMY XOY QUINILLO: ESTUDIO ELECTRICO DE LAS
INSTALACIONES DEL EDIFICIO ARCHIVO GENERAL DE
CENTRO AMERICA, procede a la autorizacién del mismo.

o0
ST

DIRECCION ESCUELA
NE INGENIERIA

'Z MECANICA ELECTRICA
%, NECANICA ELECTRICA 5

onso Rivera Carrillo :’;{““ CARLO%
>

Iu;

i
i
i
{

940
LEL

WERS,
Yive

GUATEMALA, 31 DE AGOSTO 2,021.

23
PA
&
&c
m
\Z
3,
&
&

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecénica Industrial Ingenierfa Quimica, Ingenieria Mecanica Eléclrica, Asuela de Ciencias, Ingenieria Mecénica, Ingenieria
Electronica, ‘l;ngﬁlmer.la en Ciencias y Sisiemas; Escuela Regional de ingeniera Sanitaria y Recursos Hidraulicos éERIS), Posgrado Maestria en Sistemas encio:
Construccion y Mencion ingenierfa Vial. Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Gi la, Ciudad Universitaria zona 12, Gi Centro América







xUSAC ...

™ 24189101 - 24189102
, TRICENTENARIA secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

DTG. 604-2021

La Decana de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacidn por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, al Trabajo de Graduacién
titulado: ESTUDIO ELECTRICO DE LAS INSTALACIONES DEL EDIFICIO
ARCHIVO GENERAL DE CENTROAMERICA, presentado por la estudiante
universitaria: Gladys Idalmy Xoy Quinillo, y después de haber culminado
las revisiones previas bajo la responsabilidad de las instancias
correspondientes, autoriza la impresion del mismo.

IMPRIMASE:

Decana

Guatemala, noviembre de 2021

AACE/asga






ACTO QUE DEDICO A:

Dios El creer en un ser llamado Dios nos ayuda a
desarrollar una fe, la cual nos permitira

aferrarnos en los momentos dificiles.

Mis padres Julio Xoy y Dinora Quinillo, por su apoyo,

consejos y dedicacion.

Mis hermanos Alexander, Hans, Daleshka, Gelga y Glendy
Xoy Quinillo, por ser amigos y un apoyo

incondicional.

Mi esposo Manuel Pol, por su amor, paciencia Yy

comprension.

Mis amigos Nancy Almazan, Andrea Torres, Yojary
Alvarado, Willy Pirir, Julio Tzoc, Vanessa
Gonzalez, Vilma Raymundo y un

agradecimiento especial a la familia Caal

Rosales.

Mis tios Zoila Xoy, Emilia Tiul, Henry Quinillo y Jorge
Xoy (g. e. p. d.)

Mis abuelos Juan José Qunillo (g. e. p. d.), Ledvia Ligorria y

Ana Maria Xoy (g. e. p. d.)






AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San Por ser mi casa de estudios, agradezco su
Carlos de Guatemala formacion profesional.
Facultad de Ingenieria Por ser mi casa de estudios, agradezco su

formacion profesional.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiieeieeteeiecteee et ee e eee ettt IX
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt eaeean s XV
GLOSARIO .. e e XVII
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e eaas XIX
INTRODUGCCION ...ttt eeaesaeeae e XXIII
1. ANTECEDENTES GENERALES ..., 1
1.1 [ 111 (0 ] - NPT 1
1.2. 1Y 1 (o I PP 3
1.3. ODBJELIVOS. ... e 3
1.4. FUNCIONES QENETAIES ......oovviviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 4
1.5. Organizacion Y @StrUCTUIA.......ccceeeiiiiiiiiieieee e e e e 5
1.6. ST =] Vo301 6
1.7. (] o] (o= Vi [0 o H PP 6
1.8. MarCo l€gal.......cooeeeiiieee e 8

1.8.1. Ley para la proteccion del patrimonio cultural de
|2 NACION ... 8
2. MARCO TEORICO.......coiieieeeeeeeeeee et 9
2.1. Instalacion elecCtriCa ...........uuviiiiieeiiiece e 9
2.1.1. Acometida eléctrica ........ccoeveeeeviiiiiiiiiiiie e, 9
2.1.2. L= {0 1= 1S TN 10
2.1.3. Demanda.........cooouiiiiiiii 11
2.1.4. Demanda Maxima..........ccovvvveruuiiiieeeeeeeeeeiiiee e 11
2.1.5. Factores que caracterizan la demanda................... 11



2.2.

2.3.

2.4,
2.5.
2.6.
2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.1.6. Estimacion de carga ainstalar .............cccccceeeeennnns 12

Instalaciones eléctricas por tipo de consumidor....................... 13
2.2.1. Instalacion eléctrica domiciliar.............ccevvvvevinnnnnnn. 13
2.2.2. Instalacion eléctrica comercial................vvveviiiiinnnnnn. 13
2.2.3. Instalacion eléctrica industrial.............ccccccvvvvvninnnnn. 13

Elementos y materiales que constituyen una instalacion

(<10 (o= 14
2.3.1. Tuberia eléctriCa...........cuuvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 14
2.3.2. Tuberia PVC......oooviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 14
2.3.3. Célculo de tuberia eléctrica............cccoeeeeeeeeeeeeenen. 15
2.3.4. Numero de cables en tuberia..........ccccccviiiiiinnnnnnnns 17
CajaS Y ACCESONMOS ...vvvvriniiieeeeeeeieiiie e e e e e e e e et e e e e e e e eanaaes 18
Elementos de fijaCion ............oooiiiiiiiiiiiiiieee e 19
(@d0] a0 (8o (0] (=13 =] [=T1 1 1o 1S 19
Calibre del conductor €I&CtriCO .........uuvvuvrviririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 21
2.7.1. Capacidad de conduccion del conductor................. 21
2.7.2. Cdmo seleccionar un conductor...............cceeeeeeennn. 23

2.7.2.1. Célculo de conductor por ampacidad

(o0] 41T 0| (= 23
2.7.3. Célculo de conductor por caida de voltaje............... 26
2.7.4. Seleccién de conductor de puesta a tierra .............. 28
Dispositivos de ProteCCioN.............ueeeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeee e e e 29
2.8.1. INTEITUPIOIES ..o 29
2.8.2. FUSIDIES ... 31
Tableros ElECIICOS .....ooeeiiiieeeee e 32
2.9.1. Tableros de distribucion ...........ccccceeeiiiie e, 33
2.9.2. Clasificacion de tableros de distribucion.................. 34
Apagador 0 INLEITUPLON ......eveeiii e e 36
2.10.1.  Montaje de iNterruptores............ueuveevrvurrervmmenennnnnnnnns 36



2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

2.17.

2.10.2.  Tipos de iNterruPtOresS............uuvevuvmmmmmmmmnniiniiiinnnnnnnns 37

Tomacorriente 0 enchufe eléctrico ..., 38
2.11.1.  Tipos de tomacorrientes .........ccccuvvvveiieeeeeeeeeenrinnnnnn, 38
Lamparas Y lUMINArias. .......ccoeeeeeveeieiiiiiiee e eeeeeeanns 40
2.12.1.  Tipos de [amparas .........ccccueeeeeeieiiiiiiiiiiieieeee e 40
CAlculo de IUMINArIiAs ..........uuurreruriiiiiiiiiiiii. 43
2.13.1.  Calculo por el método de cavidades zonales ......... 44
2.13.2.  Calculo por el método de punto por punto.............. 45
Sistemas de puesta a tierma.........cooeeeeeeeeeieeeeeeeee e 48
2.14.1.  Puesta atierra ......cccccuuviiiiieeeeeeeeeiicie e 49
P2 0 S £ = To [0 (= (=T = L 50
2.14.3.  Métodos de medicion de tierra..........cccuvvvvvvevnnennnnns 51
PArarrayOS ......cccouuiiiieiie e 53

2.15.1. Calculo de la zona de proteccion de un

PAFAITAYO ...ccvuiiiiiieeiiiee e eae e 54
Transformador eléctriCo..........coooeveeiiieiei e, 57
2.16.1.  Tipos de transformadores de distribucion............... 57
Instrumentos de medicion eléctrica ............eeeeeeeeeiiiiiiiiiieeennn. 58
2.17.1. Medidor y analizador de calidad de energia........... 59

2.17.1.1. Dranetz HDQP Guide (analizador

Clase A)..cooovviiiiiiiiiiiiiii 63

2.17.1.2.  Circutor CIRe+ (analizador clase A) .... 64
2.17.2. Camaratermografica...........cccccevrvviiiiiieeeeiieiiiinnnnn, 64

2.17.2.1. Thermal expert (serie TE-Q1).............. 67

2.17.2.2. Flirone Gen3.....ccccoovveeeviieeeiriiiiieeeeeenn, 69
2.17.3.  Medidor de puesta a tierra..............ueeeeveemnnninnnnnnnnnns 69

2.17.3.1. Pinza de resistencia de tierra fluke



2.17.3.2. Pinza de resistencia de tierra AEMC

S71L 73
2.17.4.  MUIIMELIO ..eevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 73
2.17.4.1. Pinza amperimétrica fluke 376 FC ....... 74
2.18. Diagramas unifilares..............covvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 76
2.19. Mantenimiento de las instalaciones eléctricas ............cccceee..... 76
2.19.1. Mantenimiento preventivo ...........ccccceeeeeeeeeeeeeinnnnnnnn. 76
2.19.2.  Mantenimiento COrreCtiVO ...............eeuvurrvrrrrnennnnnnnnnns 77
MARCO METODOLOGICO ..ot 79
3.1. Delimitacion del campo de eStudio........ccceeeeevvveiiiiiiiiiiieeeeeeeens 79
3.2. Recursos materiales disponibles..............ccccoovviiiiiiiiiiieeeeeeenn, 80
3.3. Ejecucion de la medicion de parametros eléctricos ................. 81
3.3.1. Medicién de calidad de energia con el analizador
de red Dranetz HDPQ Guide.........cccccccceiieieeennennnnns 81
3.3.2. Toma de termografias con la céamara
termografica thermal expert TE-Q1...........ccoovvnnnnnn. 82
3.3.3. Medicién de resistencia a tierra con la pinza de
resistencia de tierra fluke 1630............cccccccuvvvninnnnnns 82
3.3.4. Medicion de caida de tensibn con pinza
amperimétrica fluke 376 FC ..........ccccviieiiiiiieieeen, 83
3.4. Historial de consumo de energia eléctrica ..........cccccceeevvunnnnee. 84
3.5. Instalaciones eléctricas actuales...........ccccccevvviiiiiiiiiiiiiiiecnenn, 85
3.5.1. Levantamiento de tableros eléctricos existentes.....85
3.5.2. Caracterizacion de €cargas...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 85
3.5.3. Levantamiento de luminarias existentes.................. 86
3.5.4. Levantamiento de  subestacion  eléctrica

EXISINTE < e 86



3.6.

Célculo de conductores eléctricos por el método de caida

e LENSION ... 86
3.7. Seleccion de tableros eléctricos de distribucion ...................... 87
3.8. Célculo de iluminacion por el método de cavidades zonales... 88
3.9. Diagrama unifilar de la red existente ..........ccccccvvvveeeiviiiiniennnn. 94
3.10. Calculo de la subestacion eléctriCa .........c..ccovvvvuvviieieeeneeennnne 95
3.11. Célculo para sistema de puesta a tierra ........cccceeeeeeeeeeeeevnnnnnnn. 96
3.12. Célculo de pararrayos para la instalacion actual ..................... 96
ANALISIS DE DATOS DE LA INSTALACION ACTUAL.....ccocooveeeennne. 99
4.1. Analisis de consumos y parametros eléctricos..............c.ceo..... 99
4.1.1. Toma de termografias ..........cccccvvvviiiiiii i, 99
4.1.2. Mediciones de resistencia de puesta a tierra........ 100
4.1.3. Medicién de caida de tension ...............coeeeeeeen. 100
4.1.4. Andlisis de calidad de energia...........ccccoeeeeeeeeennns 101
4.1.4.1. VOR@JE ... 102
4.1.4.2. (O] 1 1] o (S 103
4.1.4.3. Factor de potencia.............ccoeeeeeeeennn. 106
4.1.4.4. Potencias activa, reactiva y aparente 107
4.1.45. Consumo de energia ........ccccceeeeennnnnn. 110
4.1.4.6. Frecuencia........ccccccceveiiiieeeeeeeein, 111

4.1.4.7. Distorsiobn armoénica de voltaje y
(o0 41T 0 (= 112
4.1.5. Analisis de consumos mensuales............ccevvvennees 114
4.2. Levantamiento de las instalaciones eléctricas actuales ........ 116
4.2.1. Levantamiento de tableros eléctricos ................... 116
4.2.2. Levantamiento de cargas eléctricas ..................... 117
4.2.3. Levantamiento de luminarias existentes............... 123
4.2.4. Levantamiento subestacion eléctrica existente..... 125



4.2.5. Diagrama unifilar de la red eléctrica actual............ 126

5. PROPUESTAS DE MEJORAS ELECTRICAS PARA LAS

INSTALACIONES ACTUALES .....ooiiiiiiiieie i 127
5.1. (@F= 1ol ¥] (o Jo [T o7 ] o To [0 T (o] =13 127
5.1.1. Calculo de conductores para ramales................... 127
5.1.2. Célculo de conductor para alimentador principal...130
5.2. Célculo de protecciones para tableros...........cccccceeeiiieeeeeennn, 131
5.3. Célculo de tablero principal y tableros secundarios ............... 131
5.3.1. Calculo de tablero principal .........ccccccoviiiiiiiiieeennn. 132
5.3.2. Célculo de tableros secundarios .............ccceeeeeen. 133
5.4. Célculo de subestacion por demanda...........ccccccceeeieeeeeeennnnn, 135
5.5. Célculo de ilumMINACION .........vvvvviiiiiiiiiiiiiii s 136
5.6. Calculo del sistema de puesta a tierra ...........ccccvvveeeeeeeeennnnnns 138
5.7. Célculo para la seleccion de pararrayos ..........cccceeeeeeeeeeeennnns 141
5.7.1. Instalacion del pararrayo ..........cccccceeeeeeeeeeeeeeinnnnnnn. 142
5.7.2. Mantenimiento del pararrayo............cccccvvvvennnnnnnnns 143

6. COMPARACION TEORICO Y PRACTICA DE LA INSTALACION

ELECTRICA ..ottt 145

6.1. Comparaciones de calibre de conductor y protecciones del
tablero principal ... 145

6.2. Comparacion tedrica — practica de la seleccion de tableros
EIECIIICOS ...t 146
6.3. Comparaciones tedrico — practica de la iluminacion .............. 147
CONCLUSIONES ... .ottt ettt e e e e e e e e e r e e e e e e e e s ennnreees 149
RECOMENDACIONES ... .ttt e e e e e s sanaanaaeeaeeas 151
BIBLIOGRAFIA. ...ttt 153

Vi



APENDICES ..ot

ANEXOS

Vi



VIiI



© © N o g s~ wDdhP

N NN R R R R R R R R R R
N PO © 0 N o 00~ DN PO

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Ubicacion cartografica del Archivo General de Centroamérica................... 7
Ubicacién geogréfica del Archivo General de Centroamérica. .................... 7
Tipos de €ajas ElECtriCaS ...........uvuviiiii e e 18
Caracteristicas de un conductor €léctriCO..........cceveeeriiiiiiiiiiiiieee e 20
Partes de un interruptor termomagnetiCo ...........oooeuvvriieiieieeeiiiiiiieeeeeenn 30
Fusibles de mediay baja tension ............cccoooiiiiiiiiiiiiiic e 31
Partes de un tablero de distribuCion ..., 34
Tablero principal Y SECUNCAIIO.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
TIPOS 0€ APAGJATOIES......uuiiiiiiiiiiiiiiitiiib bbb ebeneeene 36
Conexion del interruptor de 3 ViaS.......ccoeeeeeeiiieeiiiiiii e 37
Conexion del interruptor de 4 ViaS.......cooeeeeeieieeiiiiiie e, 38
Tomacorriente de USO geNEral........cccceeeeiiiiiiiiiiiie e 39
Tomacorriente POIANZAdO ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 39
Lampara fluorescente tubular con balasto................ccccceeee, 41
Partes de una lampara fluorescente compacta ...........cccooeeeeevviiiiiienneennn. 42
= T a1 o =T = W U= o [ 42
Lamparas iNCaNAESCENTES.........cooeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
Método de cavidades ZoNales ... 45
Método de iluminacién punto POr PUNO..........cceevriiiiiiiiiiie e 47
Esquema de puesta @ tierra .......cooevveviii e 50
Esquema de red de HIeITAS ......ccooeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 51
Método de caida de potencial ... 52



23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

MELOAO SEIECHIVO A HIBITA ..o 53

Instalacion de UN PararrayOS ..........oooouuuiiieiieeaaaaaaiiiiieeeee e e e e e eeee e 54
(a) Angulos de proteccion y (b) zona de protecCion ...........cccveevveveveennnne. 55
Método de la esfera rodante ..., 56
Proteccion de la esfera rodante ...............eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 56
Analizador de red Dranetz GUIdE ............uuuuuiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienanann 63
ANalizador de red CIRE ... ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i raaaeaeaaae 64
Imagen termMOgrafiCa ..........oovvvuiiiiii e 65
RegIStro de teMPeratura ........cooeeeeeeeeeeeee e 66
Valores de emisividad para superficieS COMUNES ..............uuueemmmmemnnnnnnnnnnns 67
Especificaciones de la cAmara TE-Q1 ........ccoooeeiiiiiiiiiiiiiie e 68
Camara termografica Thermal Expert TE-Q1........cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 68
Céamara termografica Flir one Gen 3. 69
Medicion de corriente de fuga..........oocuvviiiiiiiieii e 70
Medicion de la resistencia a tierra.......cccceeeeee e 71
Pinza de medicion de tierras FIuke 1630 ...........coooiuiiiiieiiieeeiiiiiiiieeeeeeenn 72
Especificaciones generales.........coooovoooiiieeee 72
Pinza de medicion de tierra AEMC 3711 .....ccooooeiiieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeee, 73
Pinza amperimétrica Fluke 376 FC ... 75
Medicion de VOIAJE AC ........oeeeiiee e 75
Archivo General de Centroameérica (AGCA) .......uuveeeeiieeeeiiiiiiiiieeeeee e 79
Célculo del indice del local o cavidad del recinto............ccceeeeeeeeeniiiinnnee. 90
Alturas método cavidad ZONal ..............uuuueiiiiiimiiiiii 91
SIMbOoIOgia IEC Y ANSI ....eei e 94
Voltaje linea 1, 2 y 3 con vista individual..................ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 102
RV o] L= = I I I 102
Corrientes de lIN@........covvviiiiiiiiie e 104
Corriente del NEULIO ......vueeiiie e e eeeees 104
(OT0] [>T o] = I I I YA e SR 105



52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.

Factor de potencia total .............coovviieiiiiiiiiii e 106

Potencia activa (P) L1, L2 Y L3 107
Potencia Activa (P) Total ...........cooiieiiiiieeeci e 107
Potencia reactiva (Q) L1, L2 Y L3 ..o 108
Potencia total (Q).... . uuueeeeieeiiiiiiiee e 109
Potencia aparente (S) L1, L2 y L3 ... 109
Potencia aparente (S) total..........ccccoevvviviiiiiiii e 110
Energia activa y reactiva por hora.............cccceeeeeieeiiiiieiiiii e, 111
Frecuencia de 1a red leCtriCa .........ocouvviiiiiiieiiii e 111
Distorsion armoénica de voltaje THDV %0 ........coovviiiiiiiiiiiieeieeeiiiiieeeeeenn 112
Distorsion armoénica de corriente THDi %0.........ccooeeeeeeiiiiieee, 113
Distorsion arménica de corriente del neutro THDi %........ccoooeveeeeeeeeennnn. 113
Histdérico de consumos y costos del afio 2019 al 2021............cccevveeeeeeee. 115
Diagrama unifilar de las instalaciones actuales...............cccccoeeeeeieeeennn. 126
Ramal de Tablero Nivel # LY # 2 ..o 128
Ramal de tablero gradas nivel # 3.........oooviiiiiiieeeee e, 128
Ramal de tablero entrepiso s0tano y SOtano ...........cceeeeveeeeiiiiiiiiiieeeenn. 129
Ramal detableronivel # 4y #5 ..., 129
Ramal de tablero NiVEl # 6 Y # 7 ...cooeeeeeeeeee e, 130
Alimentador del tablero principal ...............iiiiiiiieiiiii e, 130
Disefio tedrico del tablero monofasico principal ..........ccccccoviiiiiiiiiennnnn. 133
Proteccion del pararrayo Pulsar 60(11) ..., 142
TABLAS
Dimensiones de tubo CONAUIT .........coooeiiiiiiiee e 14
Factores de relleno..........ooooiieiiiiii 16
NuUumero maximo de cables en tuberia metalica .............ccccooeeeeeeeee, 17

Xl



VI.
VII.
VIII.

XI.

XIl.
XIIl.
XIV.
XV.
XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.

XX.

XXI.
XXII.
XXIII.
XXIV.
XXV.
XXVI.
XXVII.
XXVIII.

Area transversal de conductores €N MmM? ........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21

Ampacidad de conductores segun su calibre, aislante y maxima

temperatura ambiENTE .........cooeei i 22
Factores de correccion para tres mas conductores ...........ccccevvvvvvviieeeennn. 25
Factores de correccidn para temperatura ambiente mayor a 30 °Can, 25
Capacidad de carga por calibre segun el tipo de cable..........cccccccevveeeen.. 26
Valores permitidos de caida de voltaje ..........cccoevveeeiiiiiiiiiiiiiie e, 27

Area del conductor de tierra para alimentacién de los equipos en
N AT L 7 ] 1 ]| SRR 28
Area del conductor de tierra del tablero de distribucién principal al

sistema de tierra fiSiCa .........covvvviiiiiiii 29
Caracteristica del tablero de distribuCiOn ..., 35
Valores de reflectancia para distintos materiales............ccccooeeeeeivvveiiinnnnnn. 48
Factor de mantenimiento ..........ccooeeeeiiiiiiiiiiie e 91
Niveles minimos de iluminacion segun plano de trabajo........................... 92

Coeficientes de utilizacion segun tipo de iluminacion en cada luminaria ..93

Resultados de la toma de termografias a tableros eléctricos.................... 99
Resultados de medicion de resistencia de tierra en tableros .................. 100
Resultados de caida de tension en tableros ...........cccooeeeeeeeeeieeeeeeeeee, 101
Historial de consumo de energia mensual del 2019 al 2021................... 115
del 2019 Al 2021 ... 115
Descripcién de los tableros eléctricos existentes.............ccccceeeeeeeeeeeee. 117
Detalle de cargas para el tablero general .............ccccciiiiiiii e, 118
Detalle de cargas tableronivel # Ly # 2 .....cooiiiiiiiiiiiieee e, 118
Detalle de cargas tablero gradadas nivel # 3.........cccciiiiiiee e, 120
Detalle de cargas tablero entrepiso de s6tano y sotano ..........cccccc........ 121
Detalle de cargas tableronivel #4 y #5 ..., 122
Detalle de cargas tablero nivel # 6 Y # 7 ...cooviieiiiiiii e 123
Detalle de cargas tableronivel #8 Yy # 9 ... 123

Xl



XXIX.
XXX.
XXXI.
XXXII.
XXXIII.
XXXIV.
XXXV.
XXXVI.

NUmero de luminarias por nivel y area de distribuciéon.......................... 124

Banco de transformadores existente ...........cccoovveeeiiiiiiiiiiiiie e, 125
Protecciones (flipon) para cada tablero eléctrico..............cccccceeeeeeeeennnn. 131
Seleccion tedrica de los tableros secundarios...........cccccvvvviviiiiiiiiiiennnnn. 134
Célculo de luminarias por cada nivel de AGCA.........vvvvvvvvieieeiiieeeeenn, 138
Comparacion de conductores y protecciones de la instalacidéactual....... 145

Propuesta de cambio para unificar las cargas en un tablero principal.... 146
Comparacion de iluminacién actual y la recomendada para el edificio

Archivo General de CentrOamMEAriCa ... ..uveueeeee e 147

X



XV



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

m? Area en metros cuadrados

CA Corriente alterna

Hz Hertz

Q Ohmios

% Porcentaje

KW Potencia activa en mil kilovatios

KVA Potencia aparente en mil voltamperios
KVAR Potencia reactiva en voltamperios reactivos
R Resistencia eléctrica

m Unidad de medida en metros

Vv Voltaje en voltios

W Watt

XV



XVI



Baja tension

Capacidad de

conduccion

Caracterizacion de

cargas

Carga instalada

Circuito

Contador

GLOSARIO

Es el suministro de energia eléctrica con una tension

inferior a los 1 000 voltios.

Es la capacidad méxima de conduccion de corriente
gue posee un conductor eléctrico y se expresa en

amperios.
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eléctrica para determinar el comportamiento del

consumidor.
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Evento que sucede cuando se conectan dos puntos
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conexiones eléctricas.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se realizé un estudio eléctrico de las
instalaciones del edificio Archivo General de Centroamérica, ubicado en el
Centro Histérico zona 1 de la Ciudad de Guatemala anexo a la Biblioteca
Nacional de Guatemala. Este edificio est4 reconocido como Patrimonio Cultural

de la Nacion.

Como parte del estudio eléctrico realizado en este edificio, se recopilo
informacion mediante un levantamiento eléctrico para obtener una
caracterizacion de las cargas instaladas, estado de la instalacion eléctrica
actual y observacion visual de los conductores, luminarias, tableros eléctricos y
protecciones. Esta informacion se compard con los datos teoricos del estudio

eléctrico.

Se realizé un andlisis de calidad de energia en la red eléctrica de las
instalaciones para medir el comportamiento de los paramentos eléctricos como
lo son voltaje, corriente, factor de potencia, potencia activa, reactiva, aparente,
energia activa, reactiva y se realiza el estudio de distorsién armdnica de voltaje

y corriente.

Se efectud el disefio de una puesta a tierra con una resistencia menor a 5
ohmios debido a la cantidad de equipo electronico e iluminacion led que se
propuso para el area de archivos. Se hizo la seleccién de un pararrayo para la
proteccion de la instalacibn y del edificio pues en él se resguarda

documentacion importante.
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Se propuso la unificacion de cargas por medio de un solo tablero principal
y su respectiva distribucion por tableros secundarios.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio eléctrico de las instalaciones de Archivo General de
Centroamérica, para determinar el estado actual de las instalaciones y proponer
un plan de acciones preventivas y correctivas de la instalacion eléctrica que

alimenta la carga actualmente.

Especificos

1. Evaluar los diferentes elementos o componentes que conforman las
instalaciones eléctricas y proponer solucion por prioridad a los problemas

encontrados.

2. Realizar célculos tedricos de los conductores, protecciones y tableros de
la instalacion eléctrica para comparar con los elementos actuales

encontrados en la practica.

3. Determinar mediante el estudio de calidad de energia el comportamiento
de los parametros eléctricos de la carga instalada mediante la medicion y

andlisis de resultados.

4. Establecer y plantear las soluciones a los problemas que se determinen

a raiz de este estudio.

5. Realizar el diagrama unifilar de la instalacion eléctrica actual.
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INTRODUCCION

El estudio eléctrico realizado en el edificio Archivo General de
Centroamérica tiene como caracteristica principal, proponer las mejoras
necesarias para que la instalacion eléctrica se eficiente y segura para el equipo
instalado y el personal que labora en el edificio.

Para realizar el andlisis de esta propuesta es necesario presentar las
causas siguientes: la instalacion eléctrica del edificio es antigua por tal razon se
realizd el estudio eléctrico para sugerir los cambios favorables para que la
instalacion sea segura y evite cortocircuitos que puedan generar un incendio y
terminen dafiando el material histérico que se encuentra almacenado en los

archivos del edificio.

Para verificar el estado de la instalacion eléctrica actual se hace una
comparacion de los resultados del levantamiento eléctrico y los resultados de
los célculos tedricos. Con estos resultados se proponen las mejoras necesarias
para la instalacién eléctrica actual siempre bajo las normas eléctricas vigentes y

considerando la ley para la proteccién del patrimonio cultural de la nacion.
En este trabajo de graduacion se realizan célculos de las protecciones

faltantes y necesarias para la proteccion de los equipos eléctricos, por lo que se

considera el disefio de una puesta a tierra y la seleccion de un pararrayo.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Historia

El Archivo General de Centroamérica inicia en Guatemala el 21 de octubre
de 1846 y posee una doble dimension en cuanto al acervo documental que
custodia: por una parte, conserva el fondo documental colonial de
Centroamérica durante su rol de Capitania General, bajo la cual se
circunscribieron politica y administrativamente las otras cinco provincias.
También se circunscribe como Archivo General de la Nacion, aglutinando la
documentacion en su calidad de nacién independiente. Ambos como una sola
organizacién se adscriben al Ministerio de Cultura y Deportes a través de la

Direccién de Patrimonio Cultural y Natural.!

En sus inicios, el Archivo General, solo reunia la documentacion
gubernativa de la Capitania General del Reino de Guatemala, pero en 1886 se
conforma el Archivo General del Gobierno, adscrito al Ministerio de
Gobernacién con el fin de incorporar la administracién y custodia del acervo

administrativo de la vida republicana de Guatemala.

En 1937, un acuerdo presidencial dispone la reunion de toda la
documentacion estatal dispersa en el pais, por tal motivo, fue necesaria la
construccion de un edificio que se inici0 en 1948 e inaugurado en 1957 y es el

gue persiste hasta la actualidad.

! Wikiguate. Historia del archivo de Centroamérica. https://wikiguate.com.gt/archivo-
general-de-centro-america/. Consulta: enero 2021.


https://wikiguate.com.gt/archivo-general-de-centro-america/
https://wikiguate.com.gt/archivo-general-de-centro-america/

El 22 de octubre de 1968, mediante el Decreto 17-68, se crea el Archivo
General de Centroamérica, como la entidad responsable del patrimonio
documental de la nacién y le atribuye la capacidad de establecer el valor
historico de los documentos. Con ello se transforman las funciones que poseia
siendo el Archivo General del Gobierno y se reconoce el valor que representa

para la memoria de la region centroamericana.

El Archivo General de Centroamérica cubre una amplia gama de funciones
que abarcan desde las propias de un archivo administrativo y su relacion con la
ciudadania, simultaneamente a las de un archivo histérico, concernientes al
Patrimonio Documental de la Nacién y la divulgaciéon de la memoria historica del
pais. En este sentido sirve por igual a la ciudadania en general, la cual requiere
ser atendida con un servicio de calidad, y a los investigadores especializados,
generalmente procedentes del ambito académico. Ello lleva al reto de generar

servicios que permitan satisfacer las demandas de ambos sectores.

Para dar mejor cobertura a sus funciones es que la entidad pone a
disposicion la documentacion que custodia producida durante el gobierno
colonial y republicano, que abarca desde 1524 hasta 1996, conservandose por
lo tanto la produccion documental generada por la antigua Capitania General
del Reyno de Guatemala, hoy constituida por la regiéon centroamericana, hasta
la firma de la Paz en el pais.?

El edificio del Archivo General de Centroamérica se encuentra ubicado

sobre la 4.2 avenida 7-41 zona 1, Ciudad de Guatemala.
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1.2. Misién

El Archivo General de Centroamérica tiene por mandato o mision la
proteccion, conservacion y organizacion del patrimonio documental de la
Nacion, haciéndolo accesible a la ciudadania, como parte de sus derechos
constitucionales y humanos. Paralelamente, propicia el desarrollo de la
investigacion académica nacional e internacional brindando a la consulta sus
fondos documentales de cobertura regional centroamericana y nacional, facilita
asesorias metodologicas a las investigaciones de sus usuarios y apoya el
desenvolvimiento de los archivos de la administracion publica mediante su

comision técnica.®

1.3. Objetivos

El objetivo general del Archivo General de Centroamérica es proteger,
conservar, organizar y poner al servicio de la ciudadania el patrimonio
documental de la Nacién. En cuanto a sus objetivos especificos, son los

siguientes:

o Realizar acciones dirigidas a la mejora de las condiciones de instalacion

de los documentos.

o Elaborar los instrumentos necesarios para ampliar el acceso a la

informacion contenida en las piezas documentales a la ciudadania.

® Ibid.



o Atender las solicitudes de los usuarios en materia de investigacion,
consulta y tramite de los documentos custodiados de manera presencial

o por cualquier otra via.

o Ofrecer conferencias y visitas guiadas a escolares y estudiantes acerca
de tematicas relacionadas con el patrimonio documental y la memoria

histérica guatemalteca.

o Garantizar el derecho de los ciudadanos de acceso a la informacion y a

la memoria historica.

o Dar a conocer el valor de la documentacién histérica y su utilidad

cientifica y ciudadana.

1.4. Funciones generales

Las funciones definidas a lo interno del AGCA (Archivo General de
Centroamérica) se enmarcan de forma reciente en otras mas amplias ya definidas
por norma en el Ministerio de Cultura y Deportes mediante el Manual de
Organizacion y Funciones establecido en el Acuerdo Ministerial No. 536-2012 del
29 de mayo del 2012.

o Proteger, conservar y organizar el patrimonio documental de Centroamérica.

. Hacer accesible a la ciudadania la documentacion histérica, como parte de
sus derechos constitucionales y humanos.

. Asesorar en el manejo y preservacion de documentos.

. Conceder constancias legales y reproducciones de los documentos
solicitados por los usuarios.

. Ser depositaria legal de la producciéon documental.

. . . . 4
. Realizar otras funciones de su competencia no previstas en este manual.
* Ibid.



15. Organizacion y estructura

En virtud del rango de fechas de sus fondos (1524 a 1991), algunos
relativamente recientes y con vigencia, al Archivo le ha correspondido
desempefiarse como centro de acopio de la documentacion de las antiguas
provincias de Centroamérica y asumir también funciones de archivo

administrativo de Estado guatemalteco.

El AGCA con adscripcion al Ministerio de Cultura y Deportes de
Guatemala esta intermediado por uno de sus viceministerios, y bajo éste, de la
Direccion General del Patrimonio Cultural y, finalmente, de la Direccion Técnica

de Patrimonio Documental y Bibliografico como su inmediato superior.

A lo interno de su estructura cuenta con una direccion y bajo ella las
unidades propias para hacer cumplir los objetivos institucionales relacionados
con la custodia, proteccion y servicio de la documentacion considerada de

acceso publico.

El Archivo General de Centroamérica consta de un edificio de 9 niveles
donde se resguardan fondos documentales de gran valor historico, resguarda

aproximadamente 23 kildmetros lineales en documentacion.



1.6. Servicios

Actualmente hay mas de 23 500 registros cargados en el sistema del
AGCA, distribuidos en 42 fondos documentales, ademas de otros recursos en
linea y 27 fondos documentales descargables. Para acceder a estos
documentos y su sistema de busqueda debe registrarse en el sitio web de la
entidad.

La biblioteca del archivo contiene una recopilacion de leyes desde 1821 a
1986, la Hemeroteca del archivo resguarda la coleccion completa del diario de
Centroamérica de 1873 a la actualidad. EI AGCA se considera un guardian de

tesoros bibliograficos.

El fichero pardo que clasifica la documentacion de la historia colonial e

independiente, el cual debe su hombre a su creador Profesor Joaquin Pardo.

El AGCA brinda como servicio a las personas interesadas la consulta de
los documentos custodiados y fondos documentales que se soliciten en las
diferentes salas de lectura, sean documentos manuscritos y originales, como
periodicos revistas y publicaciones. Las reproducciones de documentos se
autorizan modalidades como certificaciones, fotocopias simples fotocopias
sofisticadas fotografias, de acuerdo con la naturaleza del tramite requerido.

1.7. Ubicacion
El edificio del Archivo General de Centroamérica se encuentra ubicado

sobre la 4.2 avenida 7-41 zona 1. Ciudad de Guatemala, en la figura 1 (a) y (b)

se observa en forma cartografica la ubicacion.



Figura 1. Ubicacion cartografica del Archivo General de

Centroamérica
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1.8. Marco legal

Fue declarada patrimonio cultural de la nacion el 26 de enero de 2012 y el
30 de octubre del 2017 como memoria del mundo por su valor documental y

probatorio.

1.8.1. Ley para la proteccion del patrimonio cultural de la

nacion

La ley establece en su Capitulo Il y Articulo 9 Proteccion de los Bienes
Culturales, Proteccién. Los bienes culturales protegidos por esta ley no podran
ser objeto de alteracién alguna salvo en el caso de intervencion debidamente
autorizada por la Direccion General del Patrimonio Cultural y Natural. Cuando
se trate de bienes inmuebles declarados como Patrimonio Cultural de la Nacion
o que conforme un Centro, Conjunto o Sitio Historico, sera necesario, ademas,
autorizacion de la Municipalidad bajo cuya jurisdiccibn se encuentre.
(Reformado por el Decreto Numero 81-98 del Congreso de la Republica de
Guatemala)®.

® UNESCO. Ley para la proteccion del patrimonio nacional cultural de la nacion.

https://oibc.oei.es/uploads/attachments/482/compendio_leyes guatemala.pdf. Consulta: febrero
de 2021.


https://oibc.oei.es/uploads/attachments/482/compendio_leyes_guatemala.pdf

2. MARCO TEORICO

2.1. Instalacion eléctrica

Se refiere al conjunto de equipos, elementos y accesorios necesarios para
distribuir la energia eléctrica de un punto a otro y alimentar una carga final.
Toda instalacion eléctrica debe cumplir con una buena calidad de servicio y con

las necesidades del usuario.

Se considera que una instalacion tiene una buena calidad del servicio, es
decir segura y eficiente, cuando el servicio es continuo y se tiene una buena
regulacion de voltaje. Entre los principales elementos que conforman una
instalacién eléctrica se pueden mencionar, los conductores, tableros principales,
tableros derivados, protecciones principales y derivados, transformadores,

cargas, entre otros.

Para que una instalacion eléctrica cumpla con las necesidades del usuario

debe estar dimensionada acorde a la capacidad de las cargas a instalar.

2.1.1. Acometida eléctrica

Es la fuente de alimentacion de la empresa distribuidora de energia
eléctrica hacia el usuario final, una acometida eléctrica esta compuesta por
tuberia conduit, accesorios y conductor eléctrico. La acometida finaliza en la

caja de proteccion principal de la instalacion eléctrica.



2.1.2. Cargas

Una carga es un dispositivo que demanda energia eléctrica para

funcionar, y en una instalacion eléctrica se clasifican segun su disefio en tres

grupos.
o Cargas de iluminacion

o Cargas de fuerza (tomacorrientes)

o Cargas especiales (generalmente motores)

Es importante conocer los pardmetros eléctricos que caracterizan una

carga.

o Circuito ramal: esta construido por conductores eléctricos que distribuyen
y transportan la energia hasta el punto de alimentacion, pueden ser

individuales o compartido para alimentar una o varias cargas.

o Voltaje nominal: es el voltaje establecido para el funcionamiento normal

de una instalacion o equipo y no puede ser superado.

o Corriente nominal: es la corriente eléctrica que la carga toma de la red

cuando funciona bajo condiciones normales.
o Potencia nominal: es la potencia maxima que demanda un equipo 0

carga y puede estar dimensionada como potencia real (KW), potencia
aparente (KVA) o potencia mecanica para motores (HP).

10



2.1.3. Demanda

Es la potencia requerida para que una carga pueda funcionar en un lapso
especifico y se mide en KW. También se conoce como la cantidad de potencia

que un usuario o instalacion eléctrica necesita para abastecer su necesidad.

2.1.4. Demanda maxima

Es el valor que determina la capacidad que requieren los equipos
instalados en el sistema, el calibre del alimentador o acometida y la capacidad
en amperios del interruptor (flipon) principal. Siendo esta la de mayor interés

porque determina la condicion mas severa impuesta a la instalacion.

2.1.5. Factores que caracterizan la demanda

Para el estudio de la demanda de un sistema o instalacién eléctrica se

deben considerar los siguientes factores:

o Factor de demanda FDM: es la relacion entre la suma de la demanda
maxima de un sistema y la carga total conectada y el resultado debe ser

menor a 1.

o Factor de utilizacion: es el cociente entre la potencia que demanda la

cargay la potencia nominal de la misma.

o Factor de carga FC: es un indicador que relaciona el consumo real de
una carga contra el consumo de energia proyectado. Mientras mas
cercano a uno sea el factor, mas balanceado serd el consumo de las

instalaciones del cliente.

11



o Carga total conectada: se define como la suma de la potencia nominal

instalada y se identifica bajo los parametros de KVA o KW.

o Capacidad o carga instalada: es la potencia total en KVA que la
distribuidora de energia eléctrica pone exclusivamente a disposicion del

usuario.

o Demanda contratada: es la demanda maxima que la distribuidora se

compromete a entregarle al usuario en base a un contrato.

2.1.6. Estimacidn de carga a instalar

La estimacion de carga es importante en el desarrollo de un proyecto
porque con base en ese valor se hace el disefio de la instalacion eléctrica que
suministrara la potencia que requiere el sistema. Dicha estimacion debe

contemplar un 25 % de crecimiento para futuras cargas.

Criterios para tomar en cuenta para la estimacion de carga que se

necesita para una instalacion eléctrica confiable y eficiente:

o Conocer la demanda maxima

o Conocer el consumo de energia que se necesita para alimentar todas las
cargas

o Conocer el comportamiento de la carga cuando esté conectada al
sistema
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2.2. Instalaciones eléctricas por tipo de consumidor

A continuacion, se detallan las instalaciones eléctricas por tipo de

consumidor.

2.2.1. Instalacion eléctrica domiciliar

Es la instalacion eléctrica que alimenta un hogar con el fin de hacer llegar
la electricidad a todos los aparatos eléctricos de una casa o habitacion.
Normalmente alimenta voltajes nominales de 120 a 240 voltios y las cargas son

de tipo iluminacion y fuerza (tomacorrientes).
2.2.2. Instalacién eléctrica comercial
Estan construidas de acuerdo con los lineamientos técnicos y modernos
de edificios y centros comerciales. Esta compuesta por circuitos de iluminacién,

tomacorrientes y cargas especiales (levadores, equipo de cocina, entre otros).

Estas instalaciones trabajan bajo voltajes de 120, 240, y 480 voltios, en

sus diferentes conexiones: monofésicos y trifasicos.
2.2.3. Instalacién eléctrica industrial
Son aquellas que trabajan bajo los voltajes: 120, 240, 277, 480 voltios bajo
conexiones monofasicas, bifasica y trifasicas en corriente alterna. Este tipo de

conexiones normalmente se utiliza para: fabricas, industria textilera, industria de

alimentos, entre otros.
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2.3. Elementos y materiales que constituyen una instalacién eléctrica

Son los tubos que llevan uno o varios circuitos eléctricos en su interior y

protegen los conductores eléctricos.
2.3.1. Tuberia eléctrica
Esta disefiado para proteger y contener los conductores eléctricos, este

fabricado de acero galvanizado y se puede utilizar en acometidas, areas de alto

riesgo o zonas de ambientes corrosivos.

Tabla I. Dimensiones de tubo conduit
Diametro nominal | Diametro interior wtil Area interior
pulgadas pulgadas pulgadas
% 0,622 0,30
% 0,824 0,53
1 1,049 0,86
1% 1,380 1,50
1% 1,610 2,04
2 2,067 3,36
2% 2,469 479
3 3,168 7,28
3% 3,548 9,90
4 4,026 12,72
5 5,047 20,06
6 6,065 28,89

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Manual de instalaciones eléctricas

residenciales e industriales. p. 115.

2.3.2. Tuberia PVC

El tubo PVC eléctrico ofrece varias ventajas ya que también esta disefiado
para contener y proteger los conductores, pero es mas facil de manipular e

instalar.
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Ventajas de la tuberia PVC:

o No propaga la flama por lo que es auto extinguible.

o Buen aislante por lo que evita el cortocircuito de falla a tierra.

o Se debe utilizar en ambientes menores a 70 °C.

o) Durabilidad contra la corrosion.

o Ligereza, su peso es menor al conduit lo que hace que sea facil

transportarlo.

Aplicaciones para uso de tuberia PVC:

o Protege los conductores eléctricos en instalaciones internas o a la
intemperie.
o Puede utilizarse en variedad de instalaciones tales como:

alumbrado publico, residenciales, industriales, entre otros.
2.3.3. Célculo de tuberia eléctrica
Debido al limite térmico del aislante de un conductor, se debe calcular la
cantidad de conductores que se pueden transportar en una tuberia, ya que es

afectada la conduccion de corriente por la baja disipacion de calor.

Se debe realizar un arreglo fisico de acuerdo con la forma y é&rea

transversal de la canalizacién, ademas, se debe tomar en cuenta la cantidad
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adecuada de aire dentro del tubo para que se disipe el calor que se genera

internamente por el efecto Joule.

Para el célculo de la tuberia, debe tomarse en cuenta factor de arreglo de
0,8 indicado por la Norma NEC y la suma total de las secciones transversales
de los conductores incluyendo el aislamiento y el area transversal del tubo,

esta relacion se llama factor de relleno y se define en base a la Norma NEC en

la tabla Il.
Tabla Il. Factores de relleno
No. de Factor de # de conductores Factor
conductores relleno en tuberia de arreglo
1 53 % 1
2 31 % 2 0,8
3 0 més 40 % Para 3 o mas

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2020.

Ecuaciones para calcular el area del tubo:

X2
4

Areay,=

Z Aconductores

Areaypo= EAXER

Ecuacion final, para calcular el diametro del tubo:
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— 4x Z Aconductores
P= | T(mxFAXFR)

Donde:

® =diametro

A = seccion de area transversal
FA = factor de arreglo

FR = factor de relleno

2.3.4. Numero de cables en tuberia
En la tabla Il se puede observar el nimero de conductores maximos que

se pueden insertar en una tuberia metalica o PVC, segun establece la tabla de

las Normas NEC.

Tabla lll. Nimero maximo de cables en tuberia metélica
CANTIDAD DE CONDUCTORES ADMISIBELE EN TUBERIAS CONDUIT METALICA
CABLES THHMITHWN Y THWN-2
DIAMETRO NOMINAL DE L TUBO
CALIERE 142 34 1 11/4 1112 2 212 3 312 4 pulg
13 19 25 a2 o} &1 64 TE -] 102 mm
14 12 22 35 61 84 136 241 364 478 608
12 =] 16 25 45 61 10 176 266 347 443
10 F] 10 16 2B 38 63 111 167 2189 279
] 3 -] k] 16 22 ) o4 05 126 161
] 2 4 7 12 16 28 &5 B9 81 116
4 1 2 4 T 10 16 2B 43 56 1
2 1 i 3 5 5 11 20 30 &0 51
1 1 1 1 L] 4 8 15 22 20 a7
10 1 i 1 3 3 T i2 18 25 a2
20 1 1 2 3 -] 10 16 20 2
30 1 1 1 2 5 a8 13 17 22
40 1 1 i 1 4 7 11 14 18
250 1 1 1 3 6 9 11 15
30 1 1 1 3 3 T 10 13
350 1 1 1 2 4 -] 8 11
400 1 1 1 4 [ 8 10
500 1 1 1 3 5 ] ]
E00 1 1 1 2 4 5 T
T50 1 1 1 3 4 5
800 1 1 1 3 4 5
200 1 1 1 3 3 4
1000 1 1 1 2 3 4

Fuente: Normas NEC. NUmero maximo de cables en tuberia metalica Tabla C.1, anexo C.
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2.4. Cajas y accesorios

Tienen como finalidad resguardar las derivaciones de los circuitos,
evitando que las conexiones de los conductores queden a la intemperie. En
este tipo de cajas se resguardan los empalmes de derivacién y se protegen de

cortos circuitos y evitan electrocucion.

o Los tipos de caja que se utilizan son los siguientes:

o  Cajas octogonales de tamafo 3 %", para tuberia de diametros 2" y
%”.

o  Cajas cuadradas de tamafno 4”, para tuberia de diametro %", %" y
1”.

o  Cajas rectangulares de tamano 3 5/8” de largo y 2 1/8” de ancho,

para tuberia de diametro %".

Figura 3. Tipos de cajas eléctricas
CAIA CAJIA CAIA
RECTANGULAR OCTOGONAL CUADRADA

o i
\' [

-

\ o

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
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2.5. Elementos de fijacion

Para la instalacion de tuberias es necesario fijarlas a la superficie, ya sea
paredes, techos, entre otros. Por lo que es importante utilizar elementos de

fijacion como abrazaderas, rieles din, bridas, grapas de plastico, entre otros.

2.6. Conductores eléctricos

Son los encargados de conducir la corriente eléctrica ya que estan
fabricados de materiales que ofrecen poca resistencia al flujo de corriente. Entre

los mejores conductores de electricidad se tiene la plata y el cobre.

Los materiales mas utilizados para la fabricacion de conductores eléctricos
son el cobre y el aluminio, ambos poseen una buena conductividad eléctrica,
pero es el cobre el que esta considerado como elemento principal en la
fabricacion de conductores por su alta pureza, debido a sus propiedades

mecanicas y eléctricas.

El conductor eléctrico esta formado por las siguientes partes:

o Alma o elemento conductor: este fabricado en cobre y su objetivo es
transportar la energia eléctrica desde la fuente de alimentacion (tablero)

hasta el centro de consumo (carga).

o La construccién del alma del conductor puede estar construida de varias

formas:

o  Alambre: es el tipo de alma conductora formada por un solo hilo

conductor por lo que es complicado el manejo y flexibilidad de este.
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o Cable: es el alma conductora formada por una serie de hilos
conductores de baja seccion, este tipo de alma posee una gran
flexibilidad.

o Monoconductor: conductor que tiene una sola alma conductora con

aislante y puede ser con o sin cubierta protectora.

o) Multiconductor: esta formado por dos o mas conductores (almas)

aislados entre si y recubiertos por una capa protectora.

o El aislamiento: protege al conductor evitando que la corriente eléctrica

fluya al exterior y ocasione corto circuito.
Se puede identificar el tipo de aislamiento en las inscripciones
(Abreviaciones en inglés) que aparecen sobre él. Los aislamientos mas

comunes son: THHW, THWN y THHN.

o La cubierta protectora: protege mecanicamente al conductor o cable, de

dafios fisicos o quimicos como el calor, lluvia, frio, golpes, entre otros.

Figura 4. Caracteristicas de un conductor eléctrico

Alrmma conductora
T

——— Cubierta protectora

Fuente: Electricistas. Conductores eléctricos y sus caracteristicas.

https://electricistas.cl/conductores-electricos-y-sus-caracteristicas/. Consulta: enero del 2021.
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2.7. Calibre del conductor eléctrico

El calibre define el tamafio de la seccion transversal del conductor y puede
estar dado en milimétrico mm?, bajo norma americana AWG (American Wire

Gauge) o MCM (Miles Circular mils). Los calibres mas utilizados son Num. 12,

10, 8, 6, 4, 2, 1/0, 2/0 y 4/0.

Tabla IV. Area transversal de conductores en mm?

Articulo I.
Tamaiio del conductor Area transversal
AWG / MICM mm~
14 2.1
12 3.3
10 5.3
8 8.4
s 13.3
e 3 21.2
2 33.6
1/0 53.5
2/0 57 .4
3/0 85.0
/0 107.2
250 127.0
300 152.0
350 177.0
<400 203.0
450 228.0
500 253.0
S00 30<4.0
700 355.0
800 “405.0
2900 456,00
1000 507.0

Fuente: MENDEZ, Luis Alfonso. Guia para el disefio de instalaciones eléctricas. p. 12.
2.7.1. Capacidad de conduccion del conductor

La capacidad de conduccion eléctrica de un conductor también es
conocida como ampacidad y es la capacidad de conduccidon continua de

corriente baja ciertas condiciones especificas.
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La ampacidad de un conductor estd definida por su calibre, material
aislante y temperatura ambiente a la que se encuentre. Mientras mas grande es

la seccion del conductor mas corriente puede conducir sin que se sobrecaliente.

El amperio o ampere con simbolo (A), es la unidad de intensidad de
corriente eléctrica, la corriente eléctrica no es mas que la velocidad a la que

fluye la carga eléctrica.

Tabla V. Ampacidad de conductores segun su calibre, aislante y

maxima temperatura ambiente

Calibre Temperatura maxima en conductor Calibre
AWG o 60°C 75°C 80°C 60°C 75°C 80°C AWG o
kcmil kemil
(140°F) | (167°F) | (194°F) | (140°F) (167°F) (1924°F)

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
TW RHW RHH TW RHW RHH

UF THHW THHN UF THHW THHN
THW XHH THW XHH
XHHW XHHW XHHW XHHW
Cobre Aluminio
18 -— ——— 14 - — ——— ——
16 ———- ———— 18 —-e- ———- ———— ———
14 15 20 25 - -— - -——
12 20 25 30 15 20 25 12
10 30 35 40 25 30 35 10
8 40 50 55 35 40 45 8
[ 55 65 75 40 50 55 6
< 70 85 95 55 65 75 <
3 85 100 115 65 75 85 3
2 95 115 130 75 S0 100 2
1 110 130 145 85 100 115 1
1/0 125 150 170 100 120 135 1/0
2/0 145 175 195 115 135 150 2/0
310 165 200 225 130 155 175 3/0
4/0 195 230 260 150 180 205 4/0
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 195 230 260 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400

Fuente: Electricistas. Conductores eléctricos y sus caracteristicas.

https://electricistas.cl/conductores-electricos-y-sus-caracteristicas/. Consulta: enero del 2021.
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2.7.2. Cbémo seleccionar un conductor

Se debe tomar en cuenta las siguientes variables, para seleccionar un

conductor eléctrico:

o La capacidad de transporte de corriente 0 ampacidad.

o La capacidad para soportar la corriente de corto circuito.

o La resistencia mecanica y su comportamiento ante condiciones
ambientales.

Adicional de las variables consideradas, se realiza un analisis evaluando

dos factores:

o Intensidad méxima admisible, que es la cantidad maxima de amperios

gue puede soportar el conductor.

o Caida de tensibn méaxima, siendo la diferencia presente entre los

extremos del conductor.

2.7.2.1. Célculo de conductor por ampacidad

corriente

Se debe tomar en cuenta que la NEC recomienda no cargar un conductor
sobre el 80 % de su capacidad nominal, cuando se selecciona por ampacidad
ya que es necesario dejar un margen de seguridad por las sobrecargas o

desbalances que puedan existir.
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Se calcula la corriente del circuito tomando en cuenta los factores de

correccion.
I= S
Vx(Fsis*Fauc*Frub “Ftem
Donde:
| = corriente
S = potencia
V = voltaje

Fsis= factor de sistema continuo
Fu.. = factor por nimero de conductores en tuberia
Fwp= factor de tuberia por disipacion de calor

Fieem = factor de temperatura ambiente

o Factor de correccion por cantidad de conductores en tuberia: para aplicar
correctamente este factor no se debe tomar en cuenta los conductores

de neutral y tierra.

o Factor de correccion por temperatura ambiente: considerar los siguientes

factores para temperatura de ambiente mayor a 30 °C.

o Factor de correccién por disipacién de calor en la tuberia: se definen dos
factores dependientes del material del tubo. Para tuberia PVC se toma
un factor de 0,8 y factor 1 para tuberias metalicas.

o Factor de correccion por tipo de circuito alimentador: este factor depende

de las condiciones de uso de la carga, para operacion no continua
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(periodo de tiempo menor a 3 horas) el factor sera 1 y para operacion

continua (periodo mayor a 3 horas) el factor ser& 1,25.

Tabla VI. Factores de correccion para tres mas conductores

Numero de conductores portadores de Porcentaje del valor de las Tablas, ajustado para

corriente la temperatura ambiente si fuera necesario
Dedab 80

De7ad 10

De10a20 S0

De21a30 45

De31ad0 40

41y més %

Fuente: Electricaplicada. Célculo de conductores eléctricos con factor de correccion.

Https://www.electricaplicada.com/calculo-de-conductores-electricos-con/. Consulta: enero del

2021.
Tabla VIl.  Factores de correcciéon para temperatura ambiente mayor a 30
°c
FACTORES DE CORRECCION
Temp. Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, multiplicar las Temp.
ambiente anteriores corrientes por el correspondiente factor de los siguientes ambiente
en °C en “C
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96 31-35
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91 36-40
41-45 0,71 082 0,87 0,71 0,82 0,87 41-45
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82 46-50
51-55 0.41 0867 0,76 0,41 0,67 0,76 51-55
56-60 . 058 0,71 . 0,58 0,71 56-80
61-70 0,33 0,58 . 0,33 0,58 61-70
71-80 . 0,41 0,41 71-80
factores-de-correcion-por-temperatura-tabla-310-16-NTC2050

Fuente: Eléctricaplicada. Calculo de conductores eléctricos con factor de correccion.
https://www.electricaplicada.com/calculo-de-conductores-electricos-con/. Consulta: enero del
2021.
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Tabla VIIl. Capacidad de carga por calibre segun el tipo de cable

Temperatura ambiente de 30°C
UN CABLE AL AIRE LIBRE CABLES EN CONDUIT 0 ENTERRADOS
TIPOS DE CABLE TIPOS DE CABLE
THW THW
CALIBRE ™ THWN THHN ™ THWN THHN
XHHW* XHHW™ XHHW* XHHW"
AWG 0 MCM TTU Ty TTU TV
TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION | TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION

60°C 752C 90°C 602C 75°C 90°C
14 20 30 30 20 20 >
12 25 35 40 % 25 20
10 40 50 55 0 35 40
8 55 70 80 40 50 55
6 80 %5 105 55 65 7S
4 105 125 140 70 85 %5

2 140 170 190 %5 115 130

1 165 195 220 110 130 150
10 195 230 260 125 150 170
210 225 265 300 145 175 195
30 260 310 350 165 200 225
40 300 360 405 195 230 260
250 340 405 455 215 255 290
300 s 445 505 240 285 320
350 42 505 570 260 310 350
400 455 545 615 280 335 380
500 515 620 700 320 380 430
600 575 690 780 355 420 475
750 65 785 885 400 475 535
1000 780 935 1055 455 545 615

VALORES EN AMPERIOS * LUGARES HUMEDOS * LUGARES SECOS

Fuente: Normas NEC. Capacidad de carga por calibre segun el tipo de cable. p. 213.

2.7.3. Calculo de conductor por caida de voltaje

Este método se establece como el diferencial entre dos puntos de

referencia de la instalacion eléctrica, donde se genera una caida de voltaje en
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referencia a la distancia del alimentador y la carga. Hay varios factores que

pueden afectar tales como el calibre del conductor.

La caida de tensibn maxima permitida por las Normas NEC se expresa en

la tabla XI.

Tabla IX. Valores permitidos de caida de voltaje

Regulacién de voltaje Observaciones

29% Para el circuito alimentador o principal

3% Para circuito derivado

Para que los dos circuitos no sobrepasen la

5% tolerancia indicada

Fuente: CAMPERO LITTLEWOOD, Eduardo. Instalaciones Eléctricas. Conceptos basicos y
disefio. p. 87.

Para seleccionar el conductor por el método de caida de voltaje, es

necesario calcular la seccion transversal para el circuito que se desea

alimentar.
La ecuacion para calcular la seccién transversal es la siguiente:

_c*p*L*l
T eV

Donde:

area o seccion transversal en mm?

° >
I

resistividad del material conductor

corriente de carga en amperios
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= longitud del alimentador en metros

e = caida de voltaje permitida en porcentaje
= voltaje aplicado en Voltios (voltaje nominal)
c = definir si es monofasico o trifasico, para un circuito el valor sera 2 y para

circuitos trifasico el valor sera V3
2.7.4. Seleccion de conductor de puesta a tierra

Este conductor se utiliza para aterrizar la parte metalica o carcasa de un
equipo o elemento hacia la varilla de puesta a tierra. Drenando las corrientes de
cortocircuito a tierra. Para su eleccion durante el disefio de una instalacién se

utilizan las tablas X y XI que establece la Norma NEC:

Tabla X. Area del conductor de tierra para alimentaciéon de los equipos
en AWG/Kcmil
Amperios en fase de voltaje Tamano AWG o kcmil
conductor tierra
15 14
20 12
30 10
40 10
60 10
100 8
200 6
300 -3
400 3
500 2
600 1
800 1/0
100 2/0
1200 3/0
1600 4/0
2000 250
2500 350
3000 400

Fuente: Normas NEC. Tabla 250. Area del conductor de tierra para alimentacion de los equipos
en AWG/Kcmil122. p. 231.
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Tabla XI. Area del conductor de tierra del tablero de distribucion

principal al sistema de tierra fisica

Conductor fase de voltaje Conductor tierra

2 es el mas pequeno 8

101/0 6

2/0 o 3/0 4

desde 3/0 a 350 MCM 2
desde 350 MCM a 600 MCM 1/0
desde 600 MCM a 1100 MCM 2/0
desde 1100 MCM 3/0

Fuente: Normas NEC. Tabla 250. Area del conductor de tierra del tablero de distribucién

principal al sistema de tierra fisica. p. 214.

2.8. Dispositivos de proteccién

Son elementos que protegen la instalacion, al operario y edificio de

sobrecargas, cortocircuitos y evitan incendios.

2.8.1. Interruptores

Son dispositivos que sirven para obstaculizar el flujo de corriente eléctrica,

existen 3 tipos: magnético, térmico y termomagnético.
o Tipo magnético sirve para proteger contra cortocircuito, se suelen utilizar
para proteger motores con arrancadores siempre que estos posean

proteccion térmica integrada.

o Tipo térmico funciona por temperatura ya que cuando alcanza una

temperatura definida con una corriente alta, activa el mecanismo de
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desconexion. Se utiliza frecuentemente en los circuitos de control de

motores.

o Tipo termomagnético: es el mas utilizado en las instalaciones eléctricas
ya que combina los efectos del magnetismo y el calor para interrumpir la
corriente eléctrica de un circuito cuando se detectan valor fuera de sus
limites. Entre su funcion principal tiene abrir o cerrar circuitos por medio

del accionamiento manual de una palanca o por interrupcion automéatica.

Las protecciones también se eligen en base a su nivel de voltaje de
operacion, cantidad de polos y corriente de cortocircuito. Regularmente estos
interruptores son para voltajes 240 V, 480 V y 600 V con una capacidad de
corto circuito de 10 kA hasta 65 kA.

Figura5. Partes de un interruptor termomagnético
%*
Simbolo

Manecilla.
(Posicion actual abierto!

Contacto fijo

Salida aire para
evacuacion de
energia
calorifica

Bimetal,
dispositivo
térmico

Bobina de
disparo
magnético

Contacto mévil.

. ¢ (Posicion actual abierto!
Camara apaga
chispas 1

Entrada aire
fresco para
evacuacion de

energia F altura 55 mm.

calorifica

Fuente: ComoFunciona. Como funciona un interruptor termomagnético. https://como-

funciona.co/un-interruptor-termomagnetico/. Consulta: enero del 2021.
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2.8.2. Fusibles

Son protecciones que se utilizan para aislar una falla en la red eléctrica, un
fusible esta formado por un alambre de aleacion de plomo — estafio en su
interior que tiene un bajo punto de fusién y se funde cuando se excede el limite
de su corriente de disefio. Cuando se supera el limite de su disefio se

autodestruye y abre el circuito para aislar la falla y resguardar la carga.

Los fusibles pueden estar instalados en postes, utilizando cortacircuitos
que protegen cada circuito o ramal en una red eléctrica de media tensién, pero
también se pueden encontrar en el area industrial ubicado en gabinetes

después de la bajada secundaria.
Los fusibles de baja tensién ayudan a proteger el sistema por sobrecarga
0 por cortocircuito, estan hechos de laminas metalicas con bajo punto de fusion,

es decir que se abre por el calor generado por la corriente que circula sobre él.

Figura6. Fusibles de mediay baja tension

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Paint 2016.
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2.9. Tableros eléctricos
También conocidos como cuadros eléctricos y son los componentes
principales de una instalacion eléctrica, sirven para proteger cada uno de los
circuitos en los que se divide la instalacion a través de los interruptores
termomagnéticos.
o Funciones principales del tablero o cuadro eléctrico:
o  Concentrar el centro de carga en un solo punto.

o Proteger los circuitos que se derivan del mismo de sobre corrientes.

o  Sirve como medio de desconexion y conexion manual de cada

circuito derivado.

o De acuerdo con su aplicacion, los tableros tienen la nomenclatura

siguiente:

o  Tableros de distribucion (TD)

o  Tableros de alumbrado (TA)

o Tablero residencial o centro de carga (TR)

o  Centro de control de motores (CCM)
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2.9.1. Tableros de distribucién

En una instalacion eléctrica representan el punto de conexion después del
medidor de energia eléctrica localizando en un solo lugar la proteccién de los
circuitos derivados, pueden ser utilizados en instalaciones internas o a la

intemperie.

. Caracteristicas de un tablero de distribucion:

o  Algunos tableros de distribucién poseen un interruptor principal, que
recibe el alimentador y lo protege a través de un interruptor

termomagnético.

o Los circuitos derivados son todos aquellos que salen de la

proteccién termomagnética del tablero de distribucion.

o El tablero de distribucién se clasifica por su nimero de fases,
namero de hilos (nim. de cables mas neutro que lo alimentan),
namero de polos (espacios que posee el tablero para instalar
interruptores) y la capacidad de la barra (capacidad maxima de

corriente que puede circular).
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Figura 7. Partes de un tablero de distribucion
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Fuente: Slideshare. Instalaciones Eléctricas I. https://www.slideshare.net/mirlacrespo/tableros-
61528587. Consulta: enero del 2021.

Figura 8. Tablero principal y secundario

Fuente: Tableros Eléctricos Principales de Archivo General de Centroamérica.

2.9.2. Clasificacion de tableros de distribucion

De acuerdo con el montaje:

o  Autosoportado: es cuando el tablero este fijo al piso.
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o  Empotrado: es cuando el tablero se encuentra oculto dentro de la

pared.

o  Superficial o sobrepuestos: es cuando el tablero esta montado

sobre la pared y fijado por pernos o tarugos.

De acuerdo con el nUmero de fases:

Tabla XII. Caracteristica del tablero de distribucion
# de hilos
Monofasico 3y4
Trifasico 3,4y5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Paint 2016.

Clasificacion segun el voltaje nominal:

o 120/240V

o 208/120V

o 480/277V

o 600V

Clasificacion segun el numero de polos:
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o  Conexién monofésica del tablero: hay disponibilidad de 2, 4, 6, 8,
10, 12, 16, 20, 24, 30 y 42 polos.

o  Conexion trifasica del tablero: hay disponibilidad de 3, 12, 18, 24, 30
y 42 polos.

2.10. Apagador o interruptor
Es un interruptor pequefio de accion rapida, el cual es operado
manualmente y sirve para controlar luminarias, el voltaje y la corriente nominal

del interruptor se encuentra impreso en las caracteristicas del interruptor.

La correcta instalacion de estos interruptores indica que no deben quedar
amas de 1,20 y 1,35 metros sobre el nivel del piso.

Figura 9. Tipos de apagadores

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Paint 2016.

2.10.1. Montaje de interruptores

o Tipo sobrepuesto, se utilizan para instalaciones visibles y para controlar
luminarias, por ejemplo, en bodegas, area industrial, entre otros.
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Normalmente se instalan sobre una caja rectangular de plastico o metal y

se empotran a la pared o superficie.

Tipo empotrado, se utilizan para instalaciones domiciliares, oficinas, entre
otros. Y se alojan en cajas que ya estan empotradas en la pared,

qguedando visible anicamente la placa del apagador.

2.10.2. Tipos deinterruptores
Apagador monopolar: es el mas comun y simple sirve para encender o
apagar una lampara. Estos apagadores solo poseen dos terminales
donde se conecta la fase y el neutro.
Interruptor de tres vias: son utilizados para controlar lAmparas desde dos
puntos, instalando en ambos puntos interruptores de tres vias. Estos por

lo general tienen tres terminales y se utilizan por ejemplo en escaleras.

Figura 10.  Conexidn del interruptor de 3 vias

CIRCUITO ELECTRICO 3WAY EN ESTADO APAGADO

Fuente: Slideshare. Instalaciones eléctricas |. Https://www.slideshare.net/mirlacrespo/tableros-
61528587. Consulta: enero del 2021.

Interruptor de cuatro vias, sirve para controla una carga (luminaria) desde

3 puntos distintos y cuenta con 4 terminales. Al utilizar este interruptor se
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debe considerar que en la conexion se utilizan 2 interruptores de tres

vias a los extremos y se deja el interruptor de cuatro vias al centro.

Figura11. Conexidn del interruptor de 4 vias

Fuente: Coparoman. Interruptor de 4 vias. Https://coparoman.blogspot.com/2015/07/interruptor-

de-4-vias.html. Consulta: enero del 2021.

2.11. Tomacorriente o enchufe eléctrico

Punto de suministro desde donde se alimenta una carga (aparato
eléctrico). Posee ranuras para la insercion de las clavijas y de esa forma

transmitir corriente al aparato eléctrico.

2.11.1. Tipos de tomacorrientes

o Tomacorriente de uso general, se pueden instalar en cajas combinados
con interruptores, su capacidad nominal es de 15 amperios y 120 Voltios.
La posicion de un tomacorriente debe ser entre 30 y 40 cm respecto al

nivel del piso y a una altura de 1,20 metros en areas como cocinas.

Este tipo de tomacorrientes normalmente no es polarizado y unicamente
tiene 2 puntos de conexién siendo la fase y el neutro. Por lo que no es
recomendable para equipos que necesiten proteccion contra sobrecargas

0 descargas atmosféricas.
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Figura12. Tomacorriente de uso general
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Fuente: MARRIOTT. Tomacorriente doble Banu.
https://almacenesmarriott.com/producto/tomacorriente-doble-polarizado-blanco-linea-banu-tii/.

Consulta: enero del 2021.

o Tomacorriente polarizado: es el que contiene una proteccién a tierra 'y se
distingue por tener 3 puntos de conexién siendo la fase, neutro y la tierra
fisica. Son los mas utilizados ya que ofrecen proteccion para los equipos

eléctricos.

Figura 13. Tomacorriente polarizado

Fuente: MARRIOTT. Tomacorriente doble Banu.
https://almacenesmarriott.com/producto/tomacorriente-doble-polarizado-blanco-linea-banu.

Consulta: enero del 2021.
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2.12. Lamparas y luminarias

Es necesaria la iluminacién artificial en diferentes areas que no poseen
ingreso de luz natural o bien iluminar recintos durante la noche. Por lo que se
instalan lamparas de diferentes caracteristicas para satisfacer las necesidades

del ser humano.

o Las lamparas mas utilizadas a nivel residencial, comercial e industrial

son:

o Lamparas fluorescentes de vapor de mercurio a baja presion

o Lamparas fluorescentes compacta o de bajo consumo

o Lamparas led

2.12.1. Tipos de lamparas

Lamparas fluorescentes de vapor de mercurio a baja presion, son
lamparas que utilizan dos tipos de polvos; los que producen un espectro
continuo y los trifésforos que emiten un espectro de tres bandas los cuales
proporciona una luz blanca que ofrece un buen rendimiento de color. La
duracion de estas lamparas esta entre 5 000 y 7 000 horas. En la actualidad
hay otra version de lamparas fluorescentes donde se incluye el balasto o

cebador, estas representan un ahorro del 70 % de energia.
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Figura 14. Lampara fluorescente tubular con balasto

E Cebador

Portacebador

:%ﬂ Tubo Fluorescente

Fase POﬂlalU bos
: £ [=ks

Neutro Reaclanca Fig. 1

Fuente: Fuentes Wikipedia. De luz y equipos auxiliares.

https://es.wikipedia.org/wiki/Luminaria_fluorescente.Consulta: enero del 2021.

Lampara fluorescente compacta (LFC) ahorradora de energia, es una
lampara de descarga de baja presion, rellena de vapor de mercurio y tiene
forma tubular. Este tipo de lamparas emiten luz ultravioleta con la diferencia que
estas lamparas convierten esa luz a luz visible haciendo que la pérdida de

energia sea menor lo que las convierte en mas eficientes.

La mayor parte de la energia consumida se convierte en luz, por lo que
presenta menos perdidas de calor (un 70 % o 75 % menos) y es mas eficiente,
cada lampara tiene una vida util de 7 500 a 9 000 horas y la emision de luz es
de 4 a 6 meces mayor que las lamparas comunes. Este tipo de lamparas tiene

el balasto en la base portalamparas.
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Figura 15. Partes de unalampara fluorescente compacta

Fuente: GARCIA ALVAREZ, José Antonio. Asi funciona. Lamparas de bajo consumo.
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_fluorescentes/af_fluorescentes_1.htm. Consulta:
enero de 2021.

Lampara led (diodo emisor de luz): es una lampara de estado solido que
funciona por medio de diodos emisores de luz como fuente luminica,
para alcanzar la intensidad luminosa similar a las lamparas fluorescentes
compactas necesitan agrupaciones de diodos. Este tipo de lamparas

tiene una vida atil de 40 000 hora y una gran eficiencia energética.

Figura 16. Lamparaled

Fuente: ECURED. Lamparas led. https://www.ecured.cu/L%C3%Almparas_led. Consulta:
enero del 2021.
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o Lamparas incandescentes, es una de las primeras tecnologias que se
tuvieron para obtener luz artificial, pero se ha sustituido al pasar de los

afos debido a que las altas pérdidas por calor que emite.

Figura 17. Lamparas incandescentes

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Paint 2016.

2.13. Célculo de luminarias

Para el calculo de luminarias se pueden definir dos niveles de iluminacién

llamados local y general.

o lluminacién local: trata las necesidades de iluminacién para realizar
tareas especificas que son desarrolladas en diferentes puntos del

espacio a iluminar.

o lluminacién general: también conocido como iluminacion por zonas y se
aplica en espacios donde se necesita diferentes tipos de iluminacion para
cada zona, la finalidad de este nivel de iluminacion es reducir el

deslumbramiento directo o reflejado.
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2.13.1.  Calculo por el método de cavidades zonales
Este método es utilizado para establecer el nimero de luminarias
necesarias en un espacio o local que logren una iluminacién uniforme, también

se le conoce por el método de limenes o iluminacion general.

o A continuacion, se describe el procedimiento a seguir para el célculo

mediante el método de cavidades zonales o método de limenes.

o  Calcular el flujo luminoso total, donde se necesitan los siguientes

datos:

. Dimensiones del espacio a iluminar.

. Altura del plano de trabajo (normalmente se usa 0,85 m).

. Nivel de iluminancia media (Em).

. Elegir tipo de ldmpara.

. Elegir tipo de luminaria y altura de suspension.

. Calcular el coeficiente de utilizacion (Cu), este factor depende
del valor adecuado del nivel de iluminacion, el sistema de
alumbrado, las luminarias, dimensiones del local, reflexion de:

techos, paredes y pisos, y del factor de mantenimiento.

. Determinar el coeficiente de mantenimiento (Cm) segun el tipo

de local.
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Calcular el nimero de luminarias.

Calcular la localizacion de las luminarias.

Comprobar resultados.

Figura 18. Método de cavidades zonales
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Fuente: Blog DissenyProducte. Aplicacion Web: Calculo de iluminacién segin el método de los
limenes. https://dissenyproducte.blogspot.com/2016/07/calculo-de-iluminacion-segun-el-

metodo.html. Consulta: enero del 2021.

2.13.2. Calculo por el método de punto por punto
Este método se utiliza para instalaciones donde no se va a distribuir la luz

uniformemente ya que permite obtener luminosidad en puntos especificos. Este

meétodo esta basado en la ley inversa de los cuadrados.
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La luminancia estd dada por la suma de una componente directa
producida por la luz que llega directamente al plano de trabajo por las
luminarias y una componente indirecta que viene de las reflexiones.

o Factores que se deben definir antes de iniciar el calculo:
o  Caracteristicas fotométricas de las laAmparas y luminarias
o Distribucion de las lamparas y luminarias

o  Altura del plano de trabajo

o  Calcular la luminancia producida por las lamparas, calculando la

componente directa e indirecta
o Célculo de la componente directa:

Para las fuentes de luz puntuales (descarga e incandescentes), el célculo

de iluminancia es:

I * cos3a
EH = T

I * cos?a * sina
EV = H2

Resumiendo, las ecuaciones a:

mxl

Ey = T * cos?a
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Figura 19.  Método de iluminacidén punto por punto

/4,

m

. Flar‘-o
de trabajo "P

Fuente: Curso on-line de iluminacién. Disefio y Proyecto. https://grlum.dpe.upc.
edu/manual/disenoProyecto-predimensionado.php#:~:text=El%20m%C. Consulta: enero del
2021.

La componente directa de la iluminancia se obtiene por el teorema de

Pitagoras.
EDirecta = 1/EI?I + Elg
o Calculo de la componente indirecta o reflejada:

Para este calculo se considera que la distribucion de la luz reflejada es
uniforme para todas las superficies. Por lo que la componente vertical y

horizontal son las mismas.

4 p
Eindgirecta = Einan = Einav = F_T ) #
m
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Donde:

¢ = flujo luminoso en Im

Fr= suma del area de todas las superficies en m?

Pm = reflectancia medida de las superficies

Tabla XIll.  Valores de reflectancia para distintos materiales

Material Color Reflectancia (%)
Maple 42 %
Encing 34 %
IMadera Avellana 19 %
Nogal 16 %
Caoba 12 %
Esmalte homeado T0-85%
Aluminio pulido 80-85%
Metal Aluminio mate 75 %
Pintura aluminio 59 %
. Vidrio claro 10 %
Vidrio Vidrio opaco 5-30%
Plastico Claro 5_- 10 %
Opalino 15-30 %

Fuente: Curso on-line de iluminacion. Disefio y Proyecto. Https://grlum.dpe.upc.edu/manual/
predimensi%0cuadrados%20.Consulta: enero del 2021.

La luminancia total es la suma de la iluminancia directa e indirecta:

Etotar = Epirecta + Eindirecta

2.14. Sistemas de puesta atierra
También conocidos como toma de tierra (TT) y se conoce como la unién
eléctrica directa de una parte del circuito (como enchufes, equipos o partes

metélicas de la instalacion o edificio) a una toma de tierra por medio de un
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electrodo o grupos de electrodos enterrados en el suelo, desviando las
corrientes eléctricas peligrosas al suelo.

Teniendo una correcta puesta a tierra nosse protege de contactos

indirectos y de corrientes estéaticas almacenadas.

2.14.1. Puesta a tierra

Tiene como objetivo garantizar la seguridad de las personas ante
contactos indirectos. Toda puesta a tierra debe constar de los siguientes

elementos:

o Electrodo de tierra, pica o toma de tierra: es un elemento metalico
empotrado al suelo que sirve para canalizar las corrientes de fuga que

vienen de la instalacion o de las descargas eléctricas.

o Linea de enlace con tierra: sirve para conectar el conductor de tierra

desde el borne principal de tierra hacia el electrodo.

o Borne principal de tierra: es una barra metalica sujeta a una pared o suelo

mediante tornillos o borneras y se conectan al resto de la instalacion.
o Conexion de la varilla y el conductor, se realiza mediante soldadura

exotérmica o por conectores de cobre. Es importante verificar que la

conexién este apretada para evitar falsos contactos.
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Figura 20. Esquemade puesta atierra
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Fuente: TECNOLOGIA. Puesta a tierra. https://www.areatecnologia.com/electricidad/puesta-a-

tierra.html. Consulta: enero del 2021.
2.14.2. Red de tierras
Son un sistema de mallas es un conjunto de conductores, electrodos

accesorios y otros elementos que interconectados eficazmente entre si tienen

como objetivo drenar las corrientes de fuga a tierra.
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Figura21l. Esquemade red de tierras

Fuente: FARAGAUSS Technology. Sistemas de Tierras Fisicas.

http://www.faragauss.mx/quienes-somos/sistemas-de-tierras-fisicas. Consulta: enero del 2021.

2.14.3. Métodos de medicién de tierra
Medicién de caida de potencial, se utiliza para medir la capacidad de un

sistema de conexion a tierra fisica 0 un electrodo individual para disipar la

energia de un lugar.
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Figura 22.

Método de caida de potencial
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Fuente: FLUKE. Principios, métodos de comprobacién y aplicaciones.

https://diofObc2097ng.cloudfront.net/sites/www.voltimum.esf/files/fields/attachment_file/fluke.pdf.

Consulta: enero del 2021.

o Como realizar la conexion para caida de potencial:

o El electrodo de interés se debe desconectar

o  Conectar el comprobador al electrodo de tierra

o Colocar 2 estacas de conexion a tierra en linea recta en el terreno

o El

electrodo de tierra

Medicion selectiva, es un método mas seguro y sencillo en comparacion
con la caida de potencial. No es necesario desconectar el electrodo de tierra,

solo se coloca la pinza en el electrodo de interés y se utilizan 2 picas auxiliares.

comprobador calcula automaticamente la
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Figura 23.  Método selectivo de tierra

Fuente: FLUKE. Principios, métodos de comprobacién y aplicaciones.
https://diofObc2097ng.cloudfront.net/sites/www.voltimum.esf/files/fields/attachment_file/fluke.pdf.

Consulta: enero del 2021.

2.15. Pararrayos

Son instrumentos que sirven para evitar que un rayo ionizado cause dafios
a las personas o edificios enviando la descarga hacia la tierra e impidiendo que

impacte directamente contra ellos.

Se debe instalar por encima de la parte mas elevada de la estructura a
proteger, para que capte y canalice de forma segura la descarga del rayo. Los
pararrayos poseen un cuerpo metélico y una punta conectados a un sistema de
puesta a tierra donde disipa la descarga del rayo. Existen diferentes tipos de
pararrayos, permitiendo garantizar la proteccion contra el rayo en las

estructuras:
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o Punta captadora o pararrayos Franklin, son los mas conocidos y se siguen

utilizando en la actualidad e inventados por Benjamin Franklin en 1749.

o Pararrayo PDC, tiene un radio de proteccibn muy amplio por su ionizacién

de las particulas de aire alrededor de la punta del captador.
o Pararrayo PDCE, es un dispositivo de cebado PLUG y es seguro para
reducir el tiempo de una descarga atmosférica y mayor capacidad de

captura del rayo.

Figura 24. Instalacion de un pararrayos
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Fuente: NAVAGESTION. Pararrayos. https://www.navagestion.es/pararrayos-valencia/.

Consulta: enero del 2021.

2.15.1. Calculo de lazona de proteccion de un pararrayo

Para realizar el disefio de proteccién efectivo contra el rayo mediante

puntas de Franklin o mallas captadoras.

54


https://www.navagestion.es/pararrayos-valencia/

Método del angulo de proteccion: se utiliza para edificios con formas
simples. Esta limitado a una altura maxima segun el nivel de proteccion,

ver las figuras (a) y (b) de los niveles de proteccion.

Figura 25.  (a) Angulos de proteccion y (b) zona de proteccion
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Fuente: INGESCO. Puntas captadores. https://www.ingesco.com/es/productos/puntas-

captadoras. Consulta: enero del 2021.
Método de la esfera rodante, se utiliza cuando el método de angulos de

proteccién no es aplicable. Ver las figuras (a) y (b) para célculo del
método de la esfera rodante.
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Figura 26. Método de la esfera rodante

Clase de Radio de esfera Tamafo de la malla
SPCR rodante r (m) W (m)
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Fuente: INGESCO. Puntas captadores. https://www.ingesco.com/es/productos/puntas-

captadoras. Consulta: enero del 2021.

Figura 27.  Proteccion de la esfera rodante

Fuente: INGESCO. Puntas captadores. https://www.ingesco.com/es/productos/puntas-

captadoras. Consulta: enero del 2021.

56


https://www.ingesco.com/es/productos/puntas-captadoras
https://www.ingesco.com/es/productos/puntas-captadoras
https://www.ingesco.com/es/productos/puntas-captadoras
https://www.ingesco.com/es/productos/puntas-captadoras

2.16. Transformador eléctrico

Es un elemento clave para el desarrollo de la industria eléctrica, es una
maquina que, basandose en los principios de la induccion electromagnética,

transfiere energia de un circuito a otro sin cambiar la frecuencia.

Estos elementos ayudan a mejorar la eficiencia de los sistemas de energia

durante la distribucién y regulacion a través de largas distancias.

Los componentes de un transformador son el nucleo magnético, el

devanado principal y el devanado secundario.

o Devanado principal: es la parte que esta conectada a la fuente eléctrica,
de donde se produce el flujo magnético inicialmente. Estas bobinas estan
aisladas una de otra y el flujo principal se induce el devanado principal,
de donde pasa el nicleo magnético enlazandolo al secundario a través

de reluctancia baja.

o El nucleo, retransmite el flujo al devanado secundario para crear el

circuito magnético que cierra el flujo.

o El devanado secundario: sirve para completar el movimiento del flujo que

inicia en el devanado principal.
2.16.1. Tipos de transformadores de distribucion
Se utilizan en intemperie o interior para distribucién de energia eléctrica en
media tensién, se fabrican en potencias normalizadas desde 10 hasta 1 000

kVA 'y en tensione primarias de 7.5, 13.2, 15, 25, 33y 37.5 kV.
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. Los transformadores se clasifican en:

o  Transformadores secos: se utilizan en el interior para la distribucion
de energia en media tension, son especialmente para espacios
reducidos y son seguros para casos de incendio ya que no
producen flama. Su principal caracteristica es que son refrigerados
en aire con aislacion clase F, utilizan resina epoxi como medio de

proteccion de los arrollamientos.

o  Transformadores tipo poste: es el transformador mas utilizado para
la electrificacion urbana y rural, esté disefiado para instalacion en el
exterior y tiene una gran variedad de conexiones en alta y baja
tensién. Estos transformadores se pueden encontrar en tipo

convencional y CSP (autoprotegido).

o  Transformador tipo pad mounted: es una subestacion que integra
proteccion en media y baja tension. Posee una estructura
envolvente que sirve para que su instalacion sea a nivel del piso.
Este transformador estad disefiado para trabajar al aire libre, son
equipos altamente eficientes, autorefrigerados y poseen aceite

vegetal o mineral.
2.17. Instrumentos de medicion eléctrica
Se utilizan para registrar y medir diferentes sefales eléctricas, existen
varios instrumentos de medicion eléctrica que se adaptan a las necesidades de

quien los manipula. Se pueden medir magnitudes eléctricas como: corriente,

voltaje, resistencia, potencias, entre otros.
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2.17.1. Medidor y analizador de calidad de energia

Es un analizador y solucionador de problemas trifasico de la calidad
eléctrica, ya que registra parametros con los cuales se pueden realizar informes
detallados con la ayuda de un software. Con la informacién obtenida del informe

se puede tomar decisiones para corregir los problemas identificados.

Los medidores de calidad de energia se clasifican por su clase, la cual
determina la confiabilidad y la certeza de los medidores. La clasificacion esta
dada por: clase A, clase B y clase C. la clasificacibn también establece las

normas a las que esta sujeta la medicion.

Hay una variedad de marcas de equipos de calidad de energia y en todas
sus clases, entre las mas utilizadas, se puede mencionar la marca Circutor,
Fluke, Dranetz y Megger. Las principales aplicaciones de los analizadores de

red son las siguientes:

o Andlisis de fallas

o Estudio del comportamiento del factor de potencia

o Diagnosticos de la calidad de energia en la instalacion eléctrica

o Andlisis de armonicos de corriente y voltaje

o Registro de datos por largos periodos y analisis mediante software
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Parametros eléctricos que registra un analizador de red:

Voltaje: es una diferencia de potencial medida en voltio (V), también es
conocida como tensidbn o diferencia de potencial y es la fuerza
electromotriz que ejerce sobre las cargas eléctricas o electronicas de un
circuito cerrado. También se conoce como la cantidad de voltios que

actuian sobre un equipo o sistema eléctrico.

Corriente: se define como un desplazamiento de electrones portadores
de carga eléctrica a lo largo de un conductor entre cuyos extremos se
aplica una diferencia de potencial. La corriente alterna, se clasifica
porque su magnitud y direccion presentan una variacion de tipo ciclico

por lo que oscila de forma senoidal.

Factor de potencia fundamental: mide la eficiencia del consumo eléctrico,
al momento de convertirlo en potencia util. Por ejemplo: luz, calor o
energia activa. Es necesario que en una instalacion eléctrica el factor de
potencia este por lo menos en un valor de 0,8, sin embargo, en lo que
respecta a la industria la distribuidora de energia exige un valor arriba de
0,9.

Potencia activa, reactiva y aparente: la potencia es la transferencia de
energia en una unidad de tiempo, puede ser medida en cualquier
instante de tiempo y se mide en vatios (W), kilovatios (KW), megavatios
(MW), entre otros.

Potencia activa (W): es la capacidad de un circuito para realizar un

proceso de transformacion de energia eléctrica en trabajo. Esta potencia
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es la realmente util consumida por los equipos y su dimensional esté en

watt o vatios.

o Potencia reactiva (VAR): esta potencia no produce un trabajo Gtil y existe
cuando en la red hay bobinas o condensadores. Se conoce como

potencia desvatada y se mide en voltamperios reactivos (VAR).

o Potencia aparente (VA): es la suma de energia que disipa un circuito en
cierto tiempo en forma de calor o trabajo. Esta potencia varia segun el
factor de potencia en donde se evidencia que la red de un circuito debe
satisfacer la energia consumida por los elementos resistivos y por las

bobinas y condensadores. Se mide en voltamperios (VA).

o Energia: es el consumo realizado para hacer funcionar todos los equipos
conectados a la red eléctrica de una vivienda, edificio, centro comercial,

entre otros.

Puede obtenerse de diferentes fuentes como, centrales solares, eolicas,
hidroeléctricas, térmicas, nucleares, entre otros. Para medirla se utilizan los

dimensionales kilovatios por hora (KVAH) o kilowatts por hora (KWH).

o Frecuencia: es el nimero de veces que una onda sinusoidal se repite o
completa un ciclo de positivo a negativos. Su dimensional esta dad en
Hertz (Hz) y el valor promedio de operacion en la red debe ser de 60 Hz.

o Distorsion armonica de voltaje y corriente: surgen a partir del proceso de
conversion de la corriente alterna a corriente continua, ya que en ese
proceso la forma de onda de la corriente resulta alterada. Por lo que la

onda senoidal se convierte en superposiciones de ondas senoidales y

61



variacion de frecuencia. Este tipo de casos se encuentran regularmente
en la industria por la cantidad de convertidores electronicos instalados

como rectificadores, luz led, onduladores, entre otros.

Armonicos de voltaje (DTHv): se crean por alteraciones en la onda de
voltaje y cuando existen pueden causar mal funcionamiento en los equipos
electronicos, segun la Normativa NTSD el valor debe estar por debajo de un
8 % para los DTHv.

Armonicos de corriente (DTHi): distorsionan la onda de tension al
interactuar con la impedancia del sistema originando la reduccion de la vida util
de los equipos y causando un mal funcionamiento en los equipos electrénicos,

segun la Normativa NTSD el valor debe estar por debajo de un 20 % para los
DTHi.

o La presencia de armonicos en la red puede causar lo siguiente:

o  Sobrecalentamiento en los conductores, especialmente en el neutro

de la instalacion debido al efecto pelicular.

o Disparos inadecuados y fallas de interruptores automaticos y

diferenciales.

o Dafios en los capacitores de potencia y efectos de resonancia.

o Sobrecalentamiento de motores y maquinas eléctricas.

o  Diferencias de potencial entre neutro y tierra.
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2.17.1.1. Dranetz HDQP Guide (analizador clase A)

Es un instrumento analizador de red clase A, con el cual puede registrar
varios parametros eléctricos y diferentes eventos. Entre los parametros
principales registra sags/dips, swells, interrupciones, transitorios, armonicos,
parpadeo, RVC, potencia, demanda, energia, voltaje, corriente, potencia activa,

potencia reactiva, potencia aparente, factor de potencia, entre otros.

Mide todos los estdndares actuales de la industria, incluidos IEC 61000-4-
30 clase A edicién 3, IEC 61000-4-7, IEEE 1159, IEEE 519: 2014, IEEE 1459.
Las configuraciones automatizadas brindan deteccion instantdnea de circuitos
por lo que el instrumento esta listo para recopilar datos en segundos, ademas,
se puede seleccionar la duracion de la mediciéon y el modo de recopilacion de
datos. Este analizador se apoya del software Dran-View 7, en el cual se pueden

analizar los datos, crear informes y controla en remoto el dispositivo.

Figura28.  Analizador de red Dranetz Guide

Fuente: DRANETZ. Manuales y guias de referencia. https://www.dranetz.com/technical-

support-request/manuals-guides-references/. Consulta: Enero del 2021.
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2.17.1.2. Circutor CIRe+ (analizador clase A)

Es un instrumento portatil para redes eléctricas monofasica y trifasica de 3

y 4 hilos que tiene medida de valor eficaz y medida de parametros de calidad de
suministro de tension.

Es un instrumento compatible con el software PowerVision bajo la
Normativa EN 50160, también es configurable mediante aplicacion de PC y

cuenta con 4 canales de tensién y 3 canales de corriente.

Figura 29.  Analizador de red CIRe+

Fuente: CIRCUTOR. Analizadores portétiles de redes. http://circutor.es/es/productos/medida-y-
control/analizadores-de-redes-portatiles/analizadores-de-redes-portatiles-port/serie-cire-plus-
detail#descripci%C3%B3n. Consulta: enero del 2021.

2.17.2. Camaratermografica
Una camara termografica o térmica muestra en pantalla una imagen de

calor que emite un equipo. Estas camaras trabajan en un rango conocido como
infrarrojo térmico con temperaturas de -20 y 350 °C.
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La camara termogréfica estd formada de un sensor térmico llamado
microbolémetro que al recibir la radiacidon infrarroja se calienta y cambia su
resistencia eléctrica. Entre sus aplicaciones se puede mencionar:
mantenimiento industrial, circuitos de aire acondicionado y calefaccion,

prevencion de incendios en la red eléctrica, entre otros.

Figura 30. Imagen termografica

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Paint 2016.
o Principales parametros de una camara termografica:

o  Temperatura: las camaras termograficas detectan la temperatura
capturando diferentes niveles de luz infrarroja que es invisible a la
vista humana y que es irradiada por los objetos.

o El rango de temperatura y la sensibilidad de una camara térmica

también son importantes ya que el rango especifica cual es la
temperatura minima y maxima que puede medir la camara.
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Emisividad: capacidad de un cuerpo para emitir radiacion, los
valores de emisividad estan entre 0 y 1. En si la emisividad es un
tema de estudio muy amplio y que depende del tipo de materiales
que se estén observando ya que en la realidad no existe un

irradiador perfecto o cuerpo negro.

La mayoria de las camaras infrarrojas permiten hacer un ajuste de
emisividad si se conoce el valor de emisividad del material que se
esta evaluando, sino se elige un valor nominal de 0,95 o bien se

consulta en la tabla de emisividad para superficies comunes.

Figura 31. Registro de temperatura

Fuente: Thermal Expert. Imagenes térmicas de alta resolucién,

https://www.thermalexpert.eu/english-1/start/. Consulta: enero de 2021.
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Figura 32.  Valores de emisividad para superficies comunes

|M:|n.:.':"' p (€) Emisividad |Mamda.l"‘ p ('c) Emisividad
[Aluminio, fuertements oxidado 0.5 Hierro, sxidado [N}
[Acero, fuertemente oxidado 088 Hormigén 054
Acero, galvanizad 028 Bierto, plascha galvanizada, brafilda 0,23
[Acero, laminado freseo 0,24 Hierro, plancha, qalvanizado, oxidade 028
[Acero, plancha, laminada 0,56 Laca sélida, blanca 081
[Acero, plancha, niguelado 011 Laca sélida, negra, brillante 041
[Acero, rojo herrumbrad 0,68 Laca sélida, negra, mate 041
[ Acero, superficie rgesa 0,96 Laca, bagquelita 083
[Agqua 038 Ladrillo, comin 0,88
[Aluminio, pulido 0,08 Ladrillo, glaseado, rugoso 0,88
[ Aluminio, superficie ragosa 0,01 Ladrills, refractario, ragoso 084
|Am:!.l|a. cocida 041 Latén, mate, deslustrado 022
[Asbesto, papel 094 Latén, pulido 0,03
Ashesto, pizarra 0,98 Latén, pulido 0,10
[ Ashesto, plancha 0,96 [Mercurio, pure 0,10
| Ashests, tela 0,18 [Negro de humo 048
[Bronce, poroso, rugoso 0,55 [Niguel, en hierro fundido 0,08
[Carbén vegetal, en polve 0,96 [Niquel, puro pulide 0,08
[Carbén, purificado 080 [Papel, hlanco 080
Cinta eléctrica, pléstico negro 0.85 Papel, neqro, brillante 040
[Cobre, brutido comereial 0,01 [Papel, negro, mate 084
Cobre, oxidado 0,65 [Pintura, acabado de plata 031
Cobre, oxidado s neqro 088 Pintars, dleo, promedia 084
[Cobre, pulido, recocido 001 [Platino, puro, pulido 0,08
Cristal 092 [Plomo, brillante 0,08
[Cristal, esmerilade 0,98 [Flomo, gris 0,28
Cromo, pulie 010 [Plomo, oxidado 0,63
[Cuarzo 0,93 [Plomio, rojo, en palve 083
[Esmalte 0,90 [Porcelans, glaseada 0,82
[Estaio, braftido 0,08 Oro, pulide 0,02
[Formica 083 [Suelo congelado 043
|Gema 0,83 Laca liulda, negra, brillante [
IM’ [ Laca liguida, negra, mate 081
[Hierro fundido, fundici 081 Nieve 0,80
|l{|mo fundido, pulide 021 [Pape! alquitranado 042
[Bierro, brillante, grabado 018 [Tungstenn 008
|E|gm. forjado, pulido 0,28 Zinc, plancha 0.20
Hierro, lasinado en calieate 01 zine, fesille 020

Fuente: Thermal Expert. Imagenes térmicas de alta resolucién.

Hhttps://www.thermalexpert.eu/english-1/start/. Consulta: enero 2021.

Hay variedad de marcas, resoluciones y tipos de camaras termografias,
desde las que son portables marca Fluke y Flir one, utilizadas por medio de un

smartphone como Thermal Expert y Flir one, entre otros.

2.17.2.1. Thermal expert (serie TE-Q1)

Es una camara termografica que se conecta a una computadora, tableta o

celular a través del puerto USB y funciona en combinacion con la camara del
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dispositivo mas la camara infrarroja. Posee un sensor de imagen térmica de alta

resolucién y bajo ruido producido por el fabricante coreano i3-System.

Figura 33.  Especificaciones de la camara TE-Q1
Array format 384 x 288
Pixel pitch 17 um

Wavelength band
Sensitivity

Frame rate

Scene range lemperature

Operating temperature
Power consumption

8~ 14 m {Longwave Infrared)
= 50mK@F/1, 300K
= 80mK@F/1.3, 300K
< 9Hz
-10°C~180°C(PLUS : -10°C~1207C, PRO: -10°C~2607C)
-10% ~ 50%
= 500 mW¥

‘Weight =27 glwith lens)
Dimension {Wx H x D) 47 mm x 25 mm x 16 mm (Without Lens)
Interface Micro USB
Platform Android, Windows
/

Type of lens (i

13mm 1.0
FOVI®] Wide FOVidefault) : 56.3"(H x 41.8°(\) - 71.4"(diagonal}

Narrow FOVloption) : 28.7"(H) x 21.7"°(V} - 35.3"(diagonal)
Wide FOV : 0.2m to infinity with 0.19mm refocus

Focus range — - _
MNarrow FOV : 0.4m to infinity with 0.39mm refocus

3
5
3

5 230m . 440m
Detection — S Detection I 390m
. e 58m o — 112m
ﬁ 1 Recognition = 50m i Recognition — %m
68mm, F1.3 13mm, F1.0
s . 29 . 2 56
Identificatioon : % Identificatioon = am

Fuente: Thermal Expert. Imagenes térmicas de alta resolucién.

https://www.thermalexpert.eu/english-1/start/. Consulta: enero de 2021.

Figura 34. Camara termografica Thermal Expert TE-Q1

Fuente: Thermal Expert. Imagenes térmicas de alta resolucién,

https://lwww.thermalexpert.eu/english-1/start/. Consulta: enero de 2021.
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2.17.2.2. Flir one Gen 3

Es una camara termogréfica que funciona mediante un smartphone ya que
se conecta a su puerto tipo C y mediante una aplicacion Android o iOS, se
puede realizar el andlisis termografico de diferentes elementos eléctricos. Esta
camara cuenta con una resolucion térmica de 80 x 60, resolucion visual de 1
440x1 080 y con un sensor térmico de tamario de pixel 17 ym, de 8 a 14 um de

rango espectral, por ltimo, cuenta con una temperatura operativa de 0 a 35 °C.

Figura 35. Camara termogréfica Flir one Gen 3

Fuente: FLIR. Camara térmica para smartphones. https://www.flir.com.mx/products/flir-one-gen-
3/ Consulta: enero 2021.

2.17.3. Medidor de puesta a tierra

Sirven para realizar pruebas en los electrodos de la puesta a tierra o
conexién a tierra, midiendo la resistencia de la tierra. Hay una variedad de
medidores disponibles que cuentan con diferentes métodos de medicién para
obtener el valor de la resistencia de la tierra y resistividad del terreno. Entre los
métodos de prueba se puede mencionar: caida de potencia de 3 y 4 polos,

comprobacioén selectiva, sin picas y de 2 polos.
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Sistema de medicion sin picas, es el método que no necesita desconectar
sistemas de tierras paralelos ni encontrar lugares apropiados para colocar las
picas auxiliares. La pinza se coloca abrazando cualquier punto del circuito de

tierra o cable de conexion y se induce una tension determinada.

o Los parametros eléctricos que se obtienen con estos medidores son los

siguientes:

o Resistencia de tierra: para medir la resistencia a tierra con la pinza,
se abren las mordazas y se verifica que las superficies encajen
correctamente con el electrodo o conductor eléctrico a medir. La
pinza muestra en pantalla el valor de la resistencia a tierra (Rg) en
ohmios (Q).

o  Corriente de fuga: es la corriente que fluye a través del conductor de
proteccion a tierra. Para medir la corriente de fuga, es necesario
colocar las mordazas de la pinza abrazando el conductor a tierra,
electrodo o varilla a tierra. El valor de esta corriente no debe exceder

los 3 amperios.

Figura 36.  Medicion de corriente de fuga

Fuente: FLUKE. Pinza amperimétrica de conexion a tierra. https://www.fluke.com/es-

gt/producto/comprobacion-electrica/conexion-a-tierra/fluke-1630#. Consulta: enero de 2021.
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Figura 37.  Medicién de la resistencia a tierra

Fuente: FLUKE. Pinza amperimétrica de conexidn a tierra. https://www.fluke.com/es-

gt/producto/comprobacion-electrica/conexion-a-tierra/fluke-1630# Consulta: enero de 2021.

2.17.3.1. Pinza de resistencia de tierra fluke 1630

Utiliza la técnica de medicion sin picas lo cual simplifica el proceso de
comprobacién de lazo de tierra y permite realizar medidas de corrientes de fuga
no intrusivas. Con este equipo se hace la comprobacion del lazo de tierra y de

continuidad sin necesidad de abrir el circuito.
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Figura 38.  Pinza de medicion de tierras Fluke 1630

Fuente: FLUKE. Pinza amperimétrica de conexién a tierra. https://www.fluke.com/es-

gt/producto/comprobacion-electrica/conexion-a-tierra/fluke-1630#. Consulta: enero de 2021.

Figura 39.  Especificaciones generales

Especificaciones eléctricas Resistencia de bucle a tierra
Pantata e cristal i, 9990 digios. con Bactng™
simboios especales Intervalo
Humedac de funcenamento mence del 85 % HR ftXdolsleches ¢ )
Temperatura ce aimacenamento 20°Ca80°C (4 Fa 140 F) 0025202500 £1.5%+002Q
Humedad oe amaceramiento mence del 75 % HR 02502 1.0000 $15%+00020
Temperatura de referencia 2°CL8CAIFLOF) z .
oL ey o 10002 9.9 £15%+0010
(<18°Co>28°C) 10.002 50.00 & $15%+0030
Temperatura de fonconament 0°Ca+50°C (+32 Fa +122°F) 5000299992 S15%+050
o0 peotesicr I Sl co 100.02 20000 130% 100
Clasficactn e categoria (CAT I 300 V. grado de pokucicn 2.y 2001340000 £50%+500
CATR Sy 400.0 2 600.0 @ £100% + 1000
E£MC (emason) 1EC 610004-1, IEC 61326-1 clase B
EMC (evmundag) 1EC 81000428 kV (are) crterios 8. 20005 150000 200%
EC 61000-4-3 Vim crhercs de (1] Ressstencia de bucle sin INductancia. CAMPO extemo
Gasempsio A' <200 Afm. campo elécirico externo < 1 V/m,
Seieccon o6 rangos Ao NI oA,
indicacien de scbrecarga oL
Medeion Ge frecuenca 3380z

bateris aicalina de 9 V (890 IEC 6F22.
NEDA 1604)

40 mA sprox. (en s funcidn ©2)

-

incicadee de bateia Gescargac
A 20A (< 108) Exactitud
— 03008 1,000 T20% <005 mA
Exacttud e 1a placa de Caltracon *-05% 8.4 A e dalnlect. &
Capacitad de regavo de datos 116 regatros 10021000mA | :20%delaiect 1003 mA
de 1 25 1008 1000mA | +20% delalect s03mA
100 a 1000 mA +2.0% delalect £ 3.0mA

mA de corriente de fuga a tierra

Rango automdtico 5060 Hz, verdadero valor eficaz,

factor de cresta CF < 3§

A de corriente de fuga a tierra

50760 Hz, verdadero valor eficaz, factor de cresta CF <3,5
Rango Exactitud
0,200 84,000 A £2.0% de la lect + 0.003 mA
40023500 A +20%delalect £0.03 mA

Fuente: FLUKE. Pinza amperimétrica de conexion a tierra. https://www.fluke.com/es-

gt/producto/comprobacion-electrica/conexion-a-tierra/fluke-1630#. Consulta: enero de 2021.
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2.17.3.2. Pinza de resistencia de tierra AEMC 3711
Emplea el sistema sin picas para realizar su medicion, por lo que es muy
practica para medir la resistencia del sistema o el lazo, también se puede medir

la corriente de fuga.

Figura 40. Pinza de medicion de tierra AEMC 3711

Fuente: AEMC. Ground Resistence Tester Model 3711. https://aemc.com/products/ground-

testers/ground-tester-3711. Consulta: enero de 2021.

2.17.4.  Multimetro
También denominado polimetro o tester: es un instrumento eléctrico
portétil que sirve para medir directamente magnitudes eléctricas como voltaje,
corriente, capacitancia, frecuencia, resistencia, entre otros.

o Funciones principales de un multimetro

o Medicion de tensiones de corriente alterna y corriente continua
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o Medicién de intensidad de corriente alterna y continua

o Medicion de capacitancia

o  Medicion de frecuencia

o Prueba de continuidad

o  Medicion de resistencia

2.17.4.1. Pinza amperimétrica fluke 376 FC

Es un medidor de varios parametros eléctricos, con clasificacion de
seguridad CAT IV 600 V, CAT Ill 1 000 V. Tiene la capacidad de funcionar a
través de una aplicacion para almacenar los datos registrados, ademas, su
especialidad es la medicién de corriente alterna por lo que cuenta con una
sonda flexible permitiendo evaluar conductores ubicados en espacios
reducidos.

o Medicién de parametros eléctricos:

o Medicion de la corriente alterna, utilizando la pinza y la sonda

flexible. Capacidad de la medicion:
» Medicion de corriente de CAy CC de 1 000 A
» Mediciones de corriente de 2 500 A CA con la sonda de

corriente flexible iFlex
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Figura4l. Pinza amperimétrica Fluke 376 FC

Fuente: FLUKE. Pinza amperimétrica 376 FC con iFlex. https://www.fluke.com/es-
gt/producto/comprobacion-electrica/pinzas-amperimetricas/fluke-376-fc#. Consulta: enero de
2021.

Para la medicion de voltaje AC este equipo cuenta con una clasificaciéon
de seguridad CAT IV 600 V, CAT Il 1 000 V, se obtiene el verdadero
valor eficaz del voltaje para obtener mediciones méas exactas en sefiales

no lineales.

Figura 42. Medicion de voltaje AC

Fuente: FLUKE. Pinza amperimétrica 376 FC con iFlex. https://www.fluke.com/es-
gt/producto/comprobacion-electrica/pinzas-amperimetricas/fluke-376-fc#.

Consulta: enero de 2021.
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2.18. Diagramas unifilares

Es un esquema o representacion grafica de una instalacion eléctrica, con
el propdsito de suministrar de forma concisa informacion relevante del sistema o
la instalacién eléctrica. Dicho diagrama es el plano eléctrico mas utilizado para
identificar los componentes principales del sistema y mostrar como se distribuye

la potencia desde la fuente o acometida hasta el punto de utilizacion.

Estos diagramas se pueden dibujar bajo las Normas IEC y ANSI, tener el
unifilar de la instalacion es una herramienta basica para el técnico o ingeniero
para comprender como esta formada la instalacion eléctrica y tomar decisiones
técnicas al momento de una falla o de un mantenimiento a la red o a los

equipos.

2.19. Mantenimiento de las instalaciones eléctricas

Tener una planificacion ordenada del mantenimiento de las instalaciones
eléctricas es una accion eficaz para aumentar la seguridad de los trabajadores,
de las instalaciones y la vida util de los equipos instalados, ya que se pueden
evitar fallas, mejorar la seguridad, mantener la productividad y la calidad del

producto. El mantenimiento se divide en dos tipos: preventivo y correctivo.
2.19.1. Mantenimiento preventivo
Es el mantenimiento que permite detectar fallas repetitivas, prolongar la
vida util de los equipos, reducir los costos de reparacion o reposicion total de

equipos, detectar posibles fallas que afecten la produccion o bien interrumpan el

servicio eléctrico, entre otras.
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o Fases del mantenimiento preventivo:

o  Tener un diagrama unifilar actualizado, manuales de los equipos

instalados, auditoria de toda la red eléctrica.

o Elaborar un cronograma de los trabajos que se deben efectuar

periddicamente y los procedimientos técnicos para efectuarlos.

o Llevar un registro de las reparaciones realizados, tipos de repuestos

y costos.

2.19.2. Mantenimiento correctivo

Es una accién de caracter urgente que no se puede planificar, surge por el
agotamiento de la vida util de un equipo, fallo de componentes y otros factores
externos. Este tipo de mantenimiento siempre representa un gasto econémico

sin agregar valor al establecimiento.

o Este tipo de mantenimiento se divide en dos ramas:

o Mantenimiento contingente: son todas las acciones que se realizan
de forma inmediata, debido al paro de produccién y dafio a la calidad
del producto o servicio. En este mantenimiento se pueden realizar
reparaciones temporales con la prioridad de restablecer el servicio y

minimizar las pérdidas.
o  Mantenimiento programable: se refiere a todas aquellas fallas que no

signifiguen una pérdida econémica o una mala calidad del servicio,

por lo que se puede programar su reparacion.
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3. MARCO METODOLOGICO

El edificio donde se realizara el diagndstico de la instalacion eléctrica
actual es en Archivo General de Centroamérica (AGCA), ubicado sobre la 4.2

Avenida 7-41 zona 1. Ciudad de Guatemala.

Figura 43.  Archivo General de Centroamérica (AGCA)

Fuente: Archivo General de Centroamérica — AGCA-.

https://www.facebook.com/Archivo.General.C.A.1846. Consulta: enero de 2021.

3.1. Delimitacion del campo de estudio
El campo de estudio para este proyecto se basa en el diagndstico de las
instalaciones eléctricas actuales a través de un levantamiento de cargas

instaladas, analisis de consumo de energia, estudio de calidad de energia, toma

79


https://www.facebook.com/Archivo.General.C.A.1846

de termografias en tableros eléctricos y medicién de puesta a tierra en puntos

existentes.

3.2. Recursos materiales disponibles

Los equipos que se van a utilizar para realizar el diagnéstico de las

instalaciones eléctricas actuales son los siguientes instrumentos:

o Analizador de energia clase A, marca Dranetz HDPQ Guide

o Camara termografica Thermal Expert, serie TE-Q1

o Pinza amperimétrica, marca fluke 376 FC

o Gancho de tierra (pinza) para medir resistencia, marca fluke 1630

. Teléfono celular LG G8s Think

o Casco para trabajos eléctricos para 21kV

. Guantes dieléctricos

o Zapatos dieléctricos

° Destornilladores aislados hasta 1 000 voltios

o Computadora laptop HP ENVY

o Tablet Samsung S3
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3.3. Ejecucion de la medicion de pardmetros eléctricos

Ya que se tienen establecidos los equipos e instrumentos necesarios para
realizar las mediciones eléctricas, a continuacion, se presente el detalle técnico
de los equipos que se utilizaran para el estudio en el edificio Archivo General de

Centroamérica.

3.3.1. Medicién de calidad de energia con el analizador de red
Dranetz HDPQ Guide

Se instalard el equipo Dranetz HDPQ Guide en el flipon principal del
edificio Archivo General de Centroamérica para registrar los parametros
eléctricos que ayuden con el estudio de calidad de energia, bajo los estandares
IEEE 519, IEC 61 000 y EN50160. El equipo estara instalado en la red por un
periodo continuo de 7 dias y guardara registros en intervalos de 15 minutos,

para posteriormente ser analizados bajo la Norma IEEE 519.

Los parametros eléctricos necesarios para este estudio seran: voltaje,
corriente, potencias (activa, reactiva y aparente), factor de potencia y

frecuencia.

La segunda parte del estudio estara caracterizada por la distorsion
armonica de corriente y voltaje. Los resultados de la medicion seran evaluados
bajo el software Dran — View 7, en donde se elaboraran graficas de los

parametros ya mencionados para su analisis final.
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3.3.2. Toma de termografias con la camara termogréfica
thermal expert TE-Q1

Se utilizara este tipo de camara termografica que se controla a través de
un dispositivo mévil, haciendo termografias en los tableros eléctricos principal y
secundarios de la instalacién eléctrica. Las caracteristicas de la camara

termografica a utilizar son:

. Lente de 6,8 mm f1.3

o Rango de temperatura de -10 a 150 °C

o Resolucion infrarroja de 384 x 288 pixeles

El procedimiento sera: abrir el tablero utilizando guantes dieléctricos y
destornilladores aislados para 1 000 voltios, después de remover la tapadera
del tablero se procede a realizar la termografia y se guarda en el movil para
hacer su analisis posteriormente. Se utilizara el software de thermal expert para
analizar las termografias y verificar que no existan puntos calientes en las

conexiones del tablero eléctrico.

3.3.3. Medicion de resistencia a tierra con la pinza de

resistencia de tierra fluke 1630

Se utilizara esta pinza para la medicion de resistencia en ohms(Q) de las
puestas a tierra de tableros, flipon principal y transformadores. Se utiliza una
pinza tipo gancho para la medicién de resistencia porque en el edificio no es
posible utilizar un método de picas. Las caracteristicas principales de la pinza
fluke 1630 son:
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o Método de medicion de picas

. Lazo calibrador de resistencias

o medicion de corrientes de fuga

Para utilizar este tipo de pinza no se necesita desenergizar el circuito, solo
se coloca la pinza sobre el conductor de tierra y por ser un lazo cerrado se
puede medir la resistencia existente. Posterior a las mediciones se tabularan

para su analisis, indicando el elemento medido y el valor de su resistencia.

Para esta instalacién eléctrica ser4 necesario contar con una puesta a
tierra segun las Normas NEC 250.56 un valor de resistencia inferior a 25 Q y si

se tuviera equipos sensibles el valor de la resistencia debera ser inferior a 5 Q.

3.3.4. Medicién de caida de tensidon con pinza amperimétrica
fluke 376 FC

Para el registro de mediciones de caida de tensién del tablero principal
hacia los tableros secundarios se utilizara la pinza fluke 376 FC, los parametros
a registrar son voltaje y corriente. Las caracteristicas principales de la pinza son
las siguientes:

o Medicion de voltaje hasta 1 000 voltios

o Medicion de corriente hasta 1 000 amperios

Se utilizara la pinza fluke 376 FC para medir el valor del voltaje de fase a

neutro y entre fases en las barras de los tableros. Los puntos para medir son

83



del tablero principal hacia cada tablero secundario, serd necesaria abrir los
tableros eléctricos utilizando guantes dieléctricos y herramienta aislada para la
toma de mediciones. Posterior a la medicién se utilizara una hoja electrénica

para el célculo de la caida de tension utilizando la siguiente ecuacion:

aN — AN
W=

Donde:

aN = valor del voltaje a evaluar
AN = valor del voltaje del tablero principal
%V = caida de tension en % (por ciento)

Los resultados de las mediciones seran tabulados y se indicara el
elemento evaluado y el valor de la caida de tensién, se tomara en cuenta que la
caida de tension permitida para un ramal debe ser menor al 3 % tal como se

indica en la tabla IX.
3.4. Historial de consumo de energia eléctrica

Se realizara un analisis del consumo de energia eléctrica del edificio
Archivo General de Centroamérica, por medio de las facturas mensuales
emitidas por la distribuidora de energia, se evaluara el comportamiento del
consumo Y la potencia contratada para evitar que incurra en penalizaciones. La
informacion sera tabulada y graficada por medio de una hoja electronica para su

presentacion final.
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3.5. Instalaciones eléctricas actuales

Se realizara un levantamiento de las cargas actuales instaladas en cada
tablero eléctrico del edificio Archivo General de Centroamérica, verificando el
estado actual de los tableros, conductores, iluminacion y diagrama unifilar
existente. Se realizar un levantamiento de la subestacion eléctrica que alimenta
la instalacion, tomando en cuenta que los transformadores son propiedad de la

distribuidora.

3.5.1. Levantamiento de tableros eléctricos existentes

Se realizara un levantamiento de los datos técnicos de los tableros
instalados en la red de baja tension de las instalaciones eléctricas, identificando
nombre, tipo, tamafio de la barra, no. de polos, voltaje nominal, nim. de fases,

nam. de hilos y calibre y nam. de conductores del alimentador.

La recopilacion de datos serd tabulada en una hoja electronica y
presentada en una tabla final, done se indicara cada elemento con todas sus
caracteristicas ya mencionadas. Para este proceso sera necesaria la apertura
de los tableros principal y secundario utilizando guantes dieléctricos y

herramientas aisladas.

3.5.2. Caracterizacion de cargas

Se realizara un levantamiento de las cargas existentes que pertenecen a
cada tablero eléctrico del edificio. Se detallan las cargas eléctricas con su
nombre, flipon de proteccion, conductor eléctrico y potencia que consume. Para
este procedimiento es necesario abrir los tableros utilizando guantes

dieléctricos y herramienta aislada para 1 000 voltios.
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La informacion recopilada serd tabulada en una hoja electronica vy
presentara en una tabla final con los detalles de cada carga ya mencionados.

3.5.3. Levantamiento de luminarias existentes

Se realizar4 un levantamiento de todas las luminarias existentes por cada
area del edificio del Archivo General de Centroamérica y se tomara en cuenta
las caracteristicas del tipo de luminaria tales como: tipo de luminaria, marca,
cantidad de watts y cantidad de luminarias instaladas. Dicha informacion sera
presentada en una tabla final donde se indicara el area evaluada y los datos de

las luminarias encontradas.

3.5.4. Levantamiento de subestacion eléctrica existente

Se realizara un levantamiento de la subestacion eléctrica que alimenta la
instalacion, tomando en cuenta su capacidad, tipo de conexion, voltaje primario

y secundario y tipos de transformador.

3.6. Céalculo de conductores eléctricos por el método de caida de

tensioén

Para seleccionar el conductor adecuado en la instalacion eléctrica actual
se utilizara el método de caida de tension debido a la distancia que existe del
tablero principal a los secundarios, se emplea este método para cumplir con el
valor permitido de caida de tension equivalente al 3 % para un ramal tal como

se indica en la tabla IX.

La ecuacion para calcular la seccién transversal es la siguiente:
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2xpx*xL =]
A=—-——
exV

Donde:

A = &rea 0 seccibn transversal en mm?

p = resistividad del material conductor cobre 0,018 Q mm?/m
| = corriente de carga en amperios

L = longitud del alimentador en metros

e = caida de voltaje permitida del 3 %

V= voltaje aplicado en Voltios (voltaje nominal)

Se utilizard una hoja electrénica en el programa Excel para realizar las
operaciones del célculo de conductor por cada tablero y la informacion final sera
presentada en una tabla indicando el elemento evaluado y datos del conductor

gue se recomienda instalar.
3.7. Seleccion de tableros eléctricos de distribucién

Para la seleccion de los tableros eléctricos recomendados para la

instalacion actual se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

Voltaje nominal de la instalacién

o Numero de fases (monoféasico o trifasico)

o Corriente total que debe soportar la barra

o Tamafio del flipon de proteccion para cada carga
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o Numero de circuitos para calcular el nimero de polos del tablero, es

importante conocer si el circuito es monofasico o trifasico.

Considerando estas caracteristicas se puede definir el tablero eléctrico
optimo para la distribucion de cargas. Se presentara en una tabla los resultados
de los tableros principal y secundario sugeridos para esta instalacion existente.

3.8. Célculo de iluminacién por el método de cavidades zonales

Para este célculo de iluminacibn se toma en cuenta las siguientes

caracteristicas a establecer:

Nivel de iluminacion apropiado

o Necesidades de iluminacién del espacio o local
o Seleccionar el tipo de ldmpara y luminaria
o Conocer las dimensiones del espacio o local que se van a iluminar

Teniendo estos datos definidos se procede a realizar el calculo de la

instalacion 6ptima del edificio utilizando las siguientes ecuaciones:

° Nivel de iluminacién recomendado en luxes

T
E=—F C
S m * Cu
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Donde:

@ = flujo de todas las luminarias en el espacio a iluminar en lumen
S = superficie del espacio a iluminar en m?y S = A*L

A = ancho del local en m

L = largo del local en m

Fm = factor de mantenimiento, adimensional

Cu = coeficiente de utilizacion, adimensional

Se considera un local rectangular y se determina que la superficie esta en
funcién del ancho y largo del local. El flujo total de todas las luminarias se

expresa en la siguiente ecuacion.
@ =N *nx* Pilampara
Donde:
N = ndmero de luminarias en el local
n = ndmero de lamparas en una luminaria
@Piampara = flujo luminoso de una lampara en lumen

Por lo que se obtiene la siguiente ecuacion:

_ (plampara *n* N

E
AxL

FmxCu

o El valor de E es propuesto de acuerdo con la tabla XV.
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o El valor de n es propuesto de acuerdo con el tipo de luminaria a utilizar

(por ejempilo, si son fluorescentes o led y si son 2 0 3 por luminaria).
o Las dimensiones A y L del local son medidas.

o QPiampara €S €l flujo luminoso de la lampara y se obtiene en el catalogo del

fabricante.

Despejando N, queda:
ExAxL
N =
N * Qrampara * FM * Cu

De esta forma se calcula el nimero de luminarias para determinada zona
o plano de trabajo figura 43 y 44 y se obtiene el valor de coeficiente de

utilizacién tabla XVI y factor de mantenimiento de la tabla XIV.

Figura 44. Calculo del indice del local o cavidad del recinto

* Coeficiente de la Cavidad del

Techo.
oro 3 He (L+W)
L-W
- Coeficiente de la Cavidad del Cavidad dd Techo "CT" | -
Recinto. _— L] 1 _Seeeben [ _1
Plano de las luminarias
: o2 e AN Cavidad del Recinto “CR]
L-W Hex

Plano de Trabajo

* Coeficiente de la Cavidad del L H
Pi Cavidad del Piso “CP” o
SO e

5-Hg, -(L+W)
LW

CP=

Fuente: Slideshare. lluminacion de interiores. https://es.slideshare.net/yeshua0011/iluminacion-

de-interiores Consulta: enero del 2021.
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Figura 45.  Alturas método cavidad zonal

H,
Phano de bas luminarias i
H, | |H,
Plano de Trabajo
H H,

Fuente: Slideshare. lluminacion de interiores. https://es.slideshare.net/yeshua0011/iluminacion-

de-interiores. Consulta: enero de 2021.

Tabla XIV. Factor de mantenimiento

Factor dg mantgnimignto
[

Limpio 08

Suci 0

Ambiente

Fuente: CAMPERO, Eduardo. Instalaciones eléctricas conceptos basicos y disefio. p. 150.
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Tabla XV.  Niveles minimos de iluminacion segun plano de trabajo

Locales cerrados o vias publicas a iluminar | Luxes
Industria
|Montaje y trabajo de piezas muy pequefias 1000
IMonlaje y trabajo de piezas pequefias 500
|M0nlaje y trabajo de piezas medianas 300
|Montaje y trabajo de piezas grandes 200
lAlmacenes de piezas separadas y acabadas 200
Oficinas
Lectura y escritura intermitentes 300
Lectura y escritura continuas 500
[Contabilidad, dactilografia 500
|Mecanografia 700
Salas de dibujo 500
Laboratorios
Alumbrado general 300
En el plano de los tableros de dibujo 500
lArchivos 100
|Excusados, escaleras, vestuarios 100
Escuelas
Salas de clase y de profesores 300
Sala de dibujo 500
Sala de gimnastica 200
Auditorio 300
Sala de conferencia 150
Sala de costura 700
Cocina 200
Sala de juegos 300
|Enfermeria 300
Sala de espera 200
|Biblioteca, sala de lectura 300
Almacenes
lAlmacén propiamente dicho 300
|Escaparates 100-2000
[Excusados, locales adjuntos 100
Casas particulares
Salones 100
[Comedores 120
Despachos 200
[Cocinas 150
Vestibulos, trasteros 50

Fuente: Cédigo Eléctrico Nacional. Tabla 250-122. p. 121.
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Se utiliza una hoja electrénica para hacer el calculo de iluminacion de
todas las areas del edificio Archivo General de Centroamérica, la informacion
sera presentada en una tabla final donde se indicaran los datos utilizados para

calcular la iluminacién de cada local.

3.9. Diagrama unifilar de la red existente

Se realizara el diagrama unifilar de las instalaciones eléctricas existentes,
los datos se obtienen del levantamiento eléctricos indica en la seccion 3.5 de
este capitulo. El dibujo se realizard en el software de AutoCAD bajo la
nomenclatura ANSI en el diagrama se detallardn las cargas y tableros de la

instalacién eléctrica.

Figura 46. Simbologia IEC y ANSI

Norma IEC Norma ANSI

Transformador de dos Lo
devanados
Transformador dc tres 1.
devanados o e
Reactor I

£

13
Impedancia $
Sisteua eaterior \IV

<
Generador \Yp

. . ~

Motor de induccion (lr'z
Motor de sincrénico i‘\/:“) 5@
Carga l l
Fusible E E
Interruptor de potencia ﬂlj ¢

Fuente: Simbologia IEC y ANSI. Sistemas eléctricos de potencia.
http://sistemasdepotenciaunefazza.blogspot.com/2013/06/unidad-2-representacion-de-sistemas-

de.html. Consulta: enero de 2021.
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3.10. Céalculo de la subestacion eléctrica

Para el calculo de la subestacion eléctrica se tienen que considerar los

siguientes parametros eléctricos:

Nivel de voltaje que necesita la instalacion eléctrica para poder alimentar a

todos los equipos conectados.

o Carga total instalada y tipo de carga (monofésica o trifasica).

o Considerar un porcentaje de crecimiento de carga del 25 %.

o La subestacion debe operar entre el 80 y 90 % de su capacidad para

evitar sobrecargas y desgaste de la vida util de los transformadores.

o Datos obtenidos de la potencia en kVA maxima registrada en el analizador
de red.

o Historial de consumos de las facturas de energia eléctrica.

Para el calculo de la subestacion eléctrica se utiliza la siguiente ecuacion:

S=Smux1,25

Donde:

Sm = potencia maxima en kVA registrada en la instalacion eléctrica. Y el factor

de crecimiento de carga del 25 %.

95



Por ultimo, el valor obtenido con esta ecuacion sera aproximado a los
valores comerciales de potencia en kVA de los transformadores para formar el

banco de transformacién necesario para alimentar toda la carga.

3.11. Célculo para sistema de puesta a tierra

Para el calculo del sistema de puesta a tierra se disefia para que pueda
soportar las corrientes de cortocircuito que circulen sobre la instalacion, que
drenen a tierra las descargas electro atmosféricas que se presenten, que sea
capaz de reducir los campos eléctricos, voltajes inducidos y lo principal que
sirva de proteccidon para salvaguardar a todos las personas que trabajan en el

edificio.

En el capitulo 2, seccion 2.7.5 se definieron las tablas X y XI donde se
puede elegir el conductor eléctrico necesario para el sistema de tierra respecto
a los amperios que circulan sobre la fase para los equipos o cargas y también
se puede seleccionar el conductor respecto al conductor de fase del tablero de
distribucién principal. Dichas tablas fueron tomadas de la Norma NEC 250.66,
para este sistema de tierras se conoce la resistividad del terreno y se va a
calcular la puesta a tierra bajo la Norma IEEE-80 buscando obtener una

resistencia menor a 5Q.

3.12. Calculo de pararrayos para la instalacién actual

Para la proteccion de las cargas y de la instalacion eléctrica del edificio de
Archivo General de Centroamérica se calculara la cantidad de pararrayos
necesarios para cubrir el radio y la altura del edificio. Los componentes del
pararrayo deben de cumplir con la Norma NFC 17-102 donde indica que sus

componentes deben ser: Un cabezal captador, mastil, cable conductor de
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bajada, tubo de proteccion del cable de bajada y electrodo de toma de tierra.

Ver figura 24.

En esta instalacion se utilizara el método del angulo de proteccion para la
seleccion de pararrayo debido que importa una altura y radio de proteccion. Ver

figura 25.
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4.  ANALISIS DE DATOS DE LA INSTALACION ACTUAL

4.1. Andlisis de consumos y parametros eléctricos

Se hizo un andlisis del consumo de energia eléctrica con los recibos
mensuales que emite la distribuidora de energia (Empresa Eléctrica de
Guatemala), también se realizé una medicion de calidad de energia evaluando
los pardmetros eléctricos de las condiciones actuales de la instalacion eléctrica

del edificio de Archivo de Centroamérica.

4.1.1. Toma de termografias

Se realiz6 la toma de termografias en todos los tableros eléctricos de la
instalacion (tablero general y tableros secundarios), evaluando la temperatura
con el objetivo de detectar puntos calientes generadas por conexiones flojas o
flipones sobrecargados. A continuacion, se detallan los resultados en la tabla
XVII:

Tabla XVIl. Resultados de latoma de termografias a tableros eléctricos
N Temperatura °C Punto caliente
Elemento evaluado |Emisividad X in SINO OBSERVACIONES
Tablero general AGCA 30,4 18,2 No No se encontré punto caliente
Tablero nivel #1 y #2 30,2 17,3 No No se encontré punto caliente

lluminacion y Fuerza
Tablero gradas nivel #3 27,5 19,1 No No se encontré punto caliente
Tablero entrepiso de

29,1 21 No No se encontré punto caliente
Sotano y Sotano
Tablero nivel #4 y #5 0,95 29,3 20,5 No No se encontré punto caliente
Tablero principal #2 /
iluminacion y fuerza 30,5 19,1 No No se encontré punto caliente
nivel #6 y #7
Tablero principal #3 /
iluminacion y fuerza 31 18,4 No No se encontré punto caliente
nivel #8 y #9

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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4.1.2. Mediciones de resistencia de puesta a tierra

Se hicieron mediciones en las puestas a tierra que se encontraron durante
el levantamiento de la instalacion eléctrica actual que pertenece a Archivo
General de Centroamérica, sin embargo, solo se encontré puesta a tierra en el

tablero principal. Los resultados de la medicion se detallan en la tabla XVIII:

Tabla XVIII. Resultados de medicidn de resistencia de tierra en tableros
Resistencia | Corriente de fuga .
Elemento . Observaciones
ohms Q amperios
Tablero general AGCA 4,5 0
Tablero nivel # 1y # 2 . .
L - - No existe puesta a tierra
lluminacién y fuerza
Tablero %rzdas nivel - - No existe puesta a tierra
Tablero entrepiso de . .
. . - - No existe puesta a tierra
sOtano y sétano
Tablero nivel #4y #5 - - No existe puesta a tierra
Tablero principal # 2 /
iluminacién y fuerza - - No existe puesta a tierra
nivel #6 y #7
Tablero principal # 3/
iluminacién y fuerza - - No existe puesta a tierra
nivel # 8y #9

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

4.1.3. Medicién de caida de tensidn

Se hizo la medicion de caida de tension que existia desde el tablero
principal hacia cada tablero secundario, para verificar que la medicion en tanto
porciento estuviera debajo del 3 %, tal como se indica en la tabla IX. Los

resultados de la medicion se presentan a continuacion:
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Tabla XIX. Resultados de caida de tensidn en tableros

Tablero principal, fase a Tablero principal, fase a fase
fase (V. V)

A-B B-C C-A a-b l b-c l c-a A l B l C

Caida de tension %
Elemento evaluado

Tablero general AGCA | 246,3 | 2451 2454

Tablero nivel # 1y # 2 241 240,2 2423 | 215% | 200% | 1.26%
iluminacion y fuerza
Tablero gradas 2405 240 241 | 235% | 208% | 1L.79%
Taggf;%g';t;%ﬁ;?ode 242 2413 2426 | 175% | 155% | 1,14%
Tablero nivel #4 y #5 239 240 239,4 2,96 % 2,08 % 2,44 %
Tablero principal #2 /
iluminacion y fuerza 244 2423 243 0,93 % 1,14 % 0,98 %
nivel #6 y#7
Tablero principal # 3/
iluminacion y fuerza 2442 243 243,2 0,85 % 0,86 % 0,90 %
nivel #8y #9
Tablero principal, fase a Tablero principal, fase a fase . 2o
Elemento evaluado fase (V] V) Caida de tension %

A-N | B-N C-N an | bn | cn A ] B [ c

Tablero general AGCA 123 122,1 122

Tablero nivel # 1y # 2
iluminacién y fuerza 120,3 120,8 121 2,20 % 1,06 % 0,82 %
Tablero gradas
nivel # 3 120 119,8 121 2,44 % 1,88 % 0,82 %
Tablero entrepiso de
s6tano y s6tano 123 121,3 122,5 0,00 % 0,66 % 0,41 %
Tablero nivel #4 y #5 118,8 120 119 341 % 1,72 % 2,46 %
Tablero principal # 2 /
iluminacion y fuerza 124 123,8 121 0,81 % 1,39 % 0,82 %
nivel #6y#7
Tablero principal # 3 /
iluminacién y fuerza 124 123,2 121,4 0,81 % 0,90 % 0,49 %
nivel # 8y # 9
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
4.1.4. Andlisis de calidad de energia

Se hizo el estudio de calidad de energia instalando el equipo de medicién
Dranetz Guide HDPQ durante un periodo de 7 dias y con intervalos de 15
minutos, la configuracion del equipo fue para una delta abierta con un voltaje
nominal de 240 V. Los resultados se presentan en las figuras 46 y 47 y se

concluye la evaluacién de cada parametro segun las Normas IEEE 519 y NTSD.
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41.4.1. Voltaje

En la figura 47 se realiza una descripcion del voltaje de la linea 1, 2y 3

con vista individual.

Figura47. Voltajelinea 1, 2y 3 con vistaindividual
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Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.

Figura48. VoltajeL1,L2y L3
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Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.
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o Conclusiones para el voltaje

Se puede observar el comportamiento del voltaje por linea en las figuras
47 y 48, donde se ve que el valor del voltaje esta arriba del 240 V que se tiene
como voltaje nominal y esto se debe a que el banco de transformacién tiene los
TAPS en una posicion que eleva el voltaje, pero siempre manteniéndose dentro
del normativo NTSD, esto se debe a la distancia del tablero ubicado hasta el

nivel 9.

Respecto al balance del voltaje en las tres fases, se puede ver que es
minimo, se debe considerar que la evaluacién de voltajes se toma sobre el
nominal 240 voltios por ser una conexion en delta abierta. Segun las Normas
técnicas del Servicio de Distribucion NTSD el voltaje en area urbanas la
distribuidora puede tener un 8 % de variacion en el voltaje y una caida de
tension del 3 %. Segun las lecturas obtenidas en esta medicion los valores del
voltaje son: 246,3 V, 245,1 V y 245,4 V por lo que cumplen con las normas

mencionadas.

41.4.2. Corriente

En las figuras 49, 50 y 51 se describe la corriente de linea corriente

neutro y corriente L1, L2 y L3.
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Figura 49. Corrientes de linea
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Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.

Figura 50.  Corriente del neutro
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Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.
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Figura51. CorrienteL1,L2y L3
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Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.

o Conclusiones para las corrientes

Del analisis de las corrientes registradas en las figuras 49 y 50 se puede
observar que se tiene desbalance de corriente mayor al 10 % entre las fases,
esto debido a que la linea 2 posee menos corriente con un valor promedio de
2,8 amperios. En la instalacion eléctrica se encontré que se tiene un banco de
transformacién trifasico, pero todos los tableros eléctricos instalados son
monofasicos y por tal razon se tiene el desbalance entre corrientes ya que la
linea 2 es la que menos se utiliza. Los valores de corrientes promedio
registradas son: 18,97 A, 2,8 Ay 15 A.

Respecto a la figura 50 se puede observar el comportamiento de la
corriente del neutro, en promedio el valor de esta corriente es de 7 amperios y
dicho valor es mayor que la corriente que circula sobre la linea 2, este

comportamiento no es adecuado para un sistema delta abierta.
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4.1.4.3. Factor de potencia

A continuacién, se observa a figura 52 que es el factor de potencia total,

asimismo, la conclusiéon de dicho factor.

Figura52.  Factor de potencia total
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Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.

o Conclusiones para el factor de potencia

Para el andlisis del factor de potencia se puede observar la figura 52
donde se registré que el factor de potencia promedio es de 0.98, lo cual cumple
con lo registrado en la factura de consumo eléctrico. Por lo que se cumple con
las Normas NTSD que solicita un valor minimo recomendado de 0.9 y segun las
Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) indica que para los usuarios
mayores a 11kW mensuales deberan cumplir con un factor de potencia

recomendado de 0,9.
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41.4.4. Potencias activa, reactiva y aparente

En la figura 53 y 54 se realiza una descripcion de la potencia activa (P) L1,
L2 y L3 y activa (P) total, asi como su conclusion.

Figura 53. Potencia activa (P) L1,L2y L3
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Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.

Figura54. Potencia Activa (P) Total
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o Conclusiones para la potencia activa

En la figura 54 se puede observar la potencia total activa en kW de la
instalacién eléctrica, donde registro un valor promedio de 6,4 kW y un valor
maximo de 16,7 kW. Ambos valores estan dentro de la potencia contratada con
la distribuidora.

Sin embargo, en los valores de potencia reactiva graficados por cada linea
se puede ver que se tiene la linea 2 con valor cero por ser un sistema
monofasico que esta siendo alimentado por una fuente trifasica y Unicamente se
estan utilizando 2 lineas (linea 1y linea 3).

Figura 55. Potenciareactiva (Q) L1, L2y L3

O W L sl
e e TV [P N

oty ey

e g s e ¥ W ey 1

27/09/2019 29/09/2019 01/10/2019 03/10/2019 05/10/2019 07/10/2018 09/10/2019
Viernes Domingo Martes Jueves Sabado Lunes Miércoles

L 1 FdAR) s e L] AR ] e L § AR

Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.
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Figura 56.  Potencia total (Q)
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Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.
o Conclusiones de la potencia reactiva
Para esta potencia se registra un valor total promedio de 52 kVAR y valor
maximo de 22 kVAR para dicha instalacion. Unicamente se registran valores de

potencia reactiva en las lineas 1y 3.

Figura 57. Potencia aparente (S)L1,L2y L3
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Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.
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Figura 58.  Potencia aparente (S) total
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Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.

o Conclusiones de la potencia aparente

Para la potencia aparente en kVA se tiene un valor promedio total de 9
kVA y valor maximo de 29 kVA estando dentro de los valores de utilizacion para
bancos de conexién Delta Abierta. No se esta utilizando la linea 2 como se
puede observar en la gréfica 56.

4.1.4.5. Consumo de energia

El consumo de energia activa y reactiva que se muestran en la figura 58
se muestra que el consumo en kWh en promedio esta por arriba de los 1 250
kWh, quedando dentro de los valores promedio que muestran las facturas
mensuales y con un factor de potencia de 0,98 por tal razén no presenta

problemas de penalizaciones con la distribuidora.
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Figura59. Energia activa y reactiva por hora
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Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.

4.1.4.6. Frecuencia

El valor promedio de la frecuencia registrada esta dentro de los limites
establecidos en la normativa NTSD con valor de 60 Hz.

Figura 60. Frecuencia de lared eléctrica
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Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.
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41.4.7. Distorsién armoénica de voltaje y corriente

A continuacion, se realiza un detalle de la figura 61, asi como su debida

conclusion.

Figura 61. Distorsion armonica de voltaje THDv %
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Fuente: Guide HDPQ. Analizador de red Dranetz, empleando Dran-View 7.
o Conclusiones de armonicos en el voltaje
En la figura 61 se observa que no hay presencia de arménicos de voltaje
considerables en la instalacion eléctrica, debido a que ninguna linea supera el 8

% de distorsion armoénica para voltaje THDv % que establece la Noma NTSD,

en su capitulo 1V y articulo 32.
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Figura 62.  Distorsion armonica de corriente THDi %
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Figura 63.  Distorsion armonica de corriente del neutro THDi %
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o Conclusiones de armoénicos de corriente

En la figura 62 se puede observar que la instalacion tiene presencia de
armonicos en la linea 1 y 3 ya que el valor estd por arriba del 20 % que
establece la Norma NTSD, para esta instalacion en promedio tenemos un valor
promedio de distorsion de corriente de 27 %.

Para la figura 62 se tiene el porcentaje de distorsiébn armonica presente en
el neutro, donde se observa que en promedio se tiene un valor de 58 % siendo
este valor dafino para la vida util de los equipos de la instalacion eléctrica.

4.1.5. Analisis de consumos mensuales

Se procedio a tabular la informacién del historial de consumo en kWh de
las facturas emitidas mensualmente por la distribuidora, correspondientes al
namero de medidor comercial F-84511 propiedad de Empresa Eléctrica de

Guatemala.

En la factura mensual correspondiente al edificio Archivo General de

Centroamérica se detallan los siguientes datos:

o Servicio contratado en baja tension demanda fuera de punta — BTDFP

. Potencia contratada 23,5 kW

o Demanda maxima registrada en promedio 14,3 kW

o Factor de potencia aproximado 0,97
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Historial de consumo promedio mensual 1 950 kWh

Tabla XX. Historial de consumo de energia mensual
del 2019 al 2021

< CONSUMO COSTO
ANO MES KWh MENSUAL
DICIEMBRE 2614 Q3,709.91
NOVIEMBRE 2451 Q3,478.57
OCTUBRE 2618 Q3,715.59
2019 SEPTIEMBRE 1949 Q2,766.11
AGOSTO 2271 Q3,223.11
JULIO 2381 Q3,379.23
JUNIO 2432 Q3,451.61
DICIEMBRE 2441 Q3,464.38
NOVIEMBRE 2236 Q3,173.43
OCTUBRE 2196 Q3,116.67
SEPTIEMBRE 2216 Q3,145.05
AGOSTO 1820 Q2,583.03
2020 JULIO 1965 Q2,788.82
JUNIO 1910 Q2,710.76
MAYO 2660 Q3,775.20
ABRIL 2030 Q2,881.07
MARZO 2562 Q3,636.11
FEBRERO 2356 Q3,343.74
ENERO 1866 Q2,648.31
2021 FEBRERO 1750 Q2,483.68
ENERO 1954 Q2,773.21

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Figura 64. Histérico de consumos y costos del afio 2019 al 2021
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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. Conclusiones

En la figura 63 se puede observar el comportamiento del consumo y costo
de la energia, se puede apreciar que durante el 2020 la curva de consumo tuvo
una disminucién por la baja afluencia de personas que visitaban el edificio, pero
se espera que para el 2021, el consumo se estabilice retomando su valor
promedio. Es importante mencionar que, aunque el consumo bajo siempre se

mantiene en un valor considerable dentro de la demanda contratada.

4.2. Levantamiento de las instalaciones eléctricas actuales

Se realizé una auditoria eléctrica de las instalaciones del edificio Archivo
General de Centroamérica, realizando un levantamiento de todos los
elementos instalados en la red eléctrica, como tableros, conductores, cargas,
entre otros. A continuacion, se detalla en tablas todos los elementos

encontrados en la instalaciéon eléctrica existente.

421. Levantamiento de tableros eléctricos

Se presenta en esta seccion el resumen de los tableros eléctricos

identificados en campo y demas detalles en la tabla XXI.
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Tabla XXI. Descripcion de los tableros eléctricos existentes

NGm. de NUm. de
Nombre del Tipo de | Tamafio de | Num. de Voltaje f ' conductor
. asesy
tablero tablero la Barra polos | nominal (V) ; del
de hilos .
alimentador
Tablero general | Centro . 1 ndm. 4
AGCA de carga 200 10 120/240 2F ; 3H AWG
Tablero nivel # 1 Centro 1 nam. 4
y # 2 lluminacién 200 32 120/240 2F; 3H .
de carga AWG
y fuerza
Tablero gradas | Centro . 1ndm. 4
nivel # 3 de carga 125 24 120/240 2F ; 3H AWG
Tablero ,
. Centro . 1ndm. 4
,entreplso'de de carga 200 32 120/240 2F ; 3H AWG
sétano y s6tano
Tablero nivel # 4 | Centro . 1 nim. 4
y#5 de carga 125 24 120/240 2F ; 3H AWG
Tablero principal
#2 [ iluminacién | Centro . 1ndm. 4
y fuerza nivel #6 | de carga 125 8 120/240 2F; 3H AWG
y#7
Tablero principal
# 3/ iluminacién | Centro . 1 nim. 4
y fuerza nivel | de carga 125 8 1207240 2F;3H AWG
#8y#9
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
4.2.2. Levantamiento de cargas eléctricas

En las tablas de la XXII a la XXVIII, se detallan las cargas encontradas en

cada tablero eléctrico, durante el levantamiento eléctrico.
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Tabla XXIl.  Detalle de cargas para el tablero general
Num. Proteccion Calibre de Potencia | Distancia
de Nombre de tablero en conductor
L= . VA metros
circuito amperios THHN
1 | Tableronivel#1y#2 1 ,yq4, NGm. 4 7 180 50
lluminacién y fuerza
2 | Teblerogradasnivel 2X70 NGm. 4 6170 65
3 Tab!ero entre}plso de 2X70 NUim. 4 6 940 35
sOtano y sétano
4 Tablero nivel #4 y #5 2X70 Nam. 4 4 560 90
TOTAL VA 24 850
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
Tabla XXIII. Detalle de cargas tablero nivel # 1y # 2
. - Calibre de .
Iz:JrE:nw?c’)e Nombre de tablero Prgﬁcgl?gsen conductor Pot\?zma
P THHN
1 IIumlnacmn_ depdsito 1X20 NGm. 12 300
archivo
2 IIumlnacmn_ depdsito 1X20 NGm. 12 300
archivo
lluminacién depdsito .
3 archivo 1X20 Nim. 12 300
4 lluminacién bodega 1X20 NUm. 12 300
5 lluminacién archivo N1 1X20 Nam. 12 300
6 lluminacién archivo N1 1X20 Nam. 12 300
7 lluminacién archivo N1 1X20 Nam. 12 300
8 lluminacién pasillo N1 1X20 NUm. 12 300
9 lluminacién pasillo N1 1X20 Niam. 12 300
10 IIumlnaC|_0n s_ef:retarla y 1X20 NGm. 12 300
direccién
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Continuacion de la tabla XXIII.

NUm. de Proteccién en Calibre de Potencia
cirCLjito Nombre de tablero amDerios conductor VA
P THHN
11 lluminaci6n area de 1X20 NGm. 12 300
investigacién
12 lluminacién archivo 1X20 Nam. 12 300
13 lluminacion 1X20 NGm. 12 300
hemeroteca
14 lluminacin S.5. 1X20 NG, 12 100
mujeres
15 lluminacion S.S. 1X20 NGm. 10 100
hombres
16 lluminacién area de 1X20 NGm. 10 200
empleados y bodega
Tomacorrientes archivo ,
17 estado nacional 1X20 NUim. 10 180
18 Tomacorrientes 1X20 Nam. 10 180
19 Tomacorrientes archivo 1X20 Nam. 10 180
20 Tomacorr!entes archivo 1X20 NGm. 10 180
nivel 1
21 Tomacorr!entes archivo 1X20 NGm. 10 180
nivel 1
22 Tomacorr!entes archivo 1X20 NGm. 12 180
nivel 1
23 Tomacorrientes 2X30 NG, 12 180
secretaria y direccion
24 Tomacorrientes archivo 2%100 NGm. 2 180
y hemeroteca
25 lluminacién vestibulo 1X20 NUm. 12 300
26 Ilumlnacu_)n depdsito 1X20 NGm. 10 300
archivo N2
27 Ilumlnacu_)n depdsito 1X20 NGm. 10 300
archivo N2
o8 TomacorrleNnZtes archivo 1X20 NGm. 10 180
29 TomacorrleNnZtes archivo 1X20 NGm. 10 180
30 Tomacorru'a\lnztes archivo 1X20 NGm. 10 180
TOTAL 7 180

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Tabla XXIV. Detalle de cargas tablero gradadas nivel # 3

NUm. de Proteccion Calibre de .
o Nombre de tablero ; conductor Potencia VA
circuito en amperios
THHN
1 IIummacmn deposito de 1X20 NGm. 12 300
archivo N3
5 IIumlnaC|0|j deposito de 1X20 NUm. 12 300
archivo N3
lluminacién depésito de Nim. 12
3 archivo N3 1x20 300
4 IIummamon deposito de 1X20 Num. 12 300
archivo N3
Tomacorrientes Num. 12
5 deposito de archivo N3 1x20 180
Tomacorrientes Ndm. 12
6 deposito de archivo N3 1X20 180
Tomacorrientes Ndm. 12
/ deposito de archivo N3 1X20 180
inacio Ndm. 12
8 lluminacién y lfuerza 1X20 300
paleografia
9 IIummauon y fuerza 1X20 NUm. 12 300
contabilidad
inacio Ndm. 12
10 IIummauon y fuerza 1X20 300
contabilidad
11 lluminacién y fuer,za 1X20 Num. 12 300
bodega y almacén
12 lluminacién y fuer,za 1X20 Num. 12 300
bodega y almacén
13 Ilumujacu_)p 1X20 NUm. 12 300
Investigacion
14 Ilumlnacu_)p 1X20 NUm. 12 300
Investigacion
15 Tomacorrientes 1X20 NGm. 10 180
Investigacion
16 lluminacioén pasillo 1X20 Num. 10 300
17 lluminacién pasillo 1X20 Ndm. 10 300
18 lluminacién pasillo 1X20 Ndm. 10 300
19 lluminacién gradas 1X20 Num. 10 300
20 lluminacién gradas 1X20 Ndm. 10 300
21 lluminacién salop 2%30 Num. 10 400
Fuentes y Guzman
29 Tomacorrientes sa,lon 2%30 Nam. 10 250
Fuentes y Guzman
TOTAL 6170

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Tabla XXV. Detalle de cargas tablero entrepiso de s6tano

y s6tano
NUum. de Nombre de tablero Proteccién en Calibre de Potencia
circuito amperios conductor THHN VA
1 lluminacién qrchlvo 1X20 NGm. 12 300
estado nacional
5 Ilumlna(‘:lon archivo 1X20 Nam. 12 300
sotano
lluminacién archivo Nam. 12
3 s6tano 1X20 300
4 lluminacién bodega 1X20 Nam. 12 300
5 IIu_ml_naC|or1 _ 1X20 NUim. 12 300
mantenimiento técnico
6 lluminacién Hemeroteca 1X20 Nam. 12 300
7 lluminacién Hemeroteca 1X20 Ndm. 12 300
8 IIumlnamor?' 1X20 Nam. 12 300
encuadernacion
9 lluminacién bodega 1X20 Nam. 12 300
10 lluminacién bodega 1X20 Nam. 12 300
lluminacién servicios Nam. 12
11 sanitarios 1X20 300
12 lluminacién archivo 1X20 Nam. 12 300
13 lluminacién Hemeroteca 1X20 Nam. 12 300
14 lluminacidn pasillo 1X20 Num. 12 300
15 lluminacidn pasillo 1X20 Num. 10 300
16 lluminacién pasillo 1X20 NUm. 10 300
17 Tomacorrlentes_ Archivo 1X20 NUum. 10 180
estado nacional
18 Tomacorrllentes archivo 1X20 NUum. 10 180
sotano
19 Tomacorrllentes archivo 1X20 Nam. 10 180
sotano
20 Tomacorrlent_e’s 1X20 NUum. 10 180
encuadernacion
21 Tom_ac_orrlent'es_ 1X20 NUum. 10 180
mantenimiento técnico
29 Tomacorrientes 1X20 NUim. 12 180
Hemeroteca
23 Tomacorrientes 2%30 Num. 12 350
Hemeroteca
24 Tomacorrientes pasillo 2X30 NUm. 2 350
25 Tomacorrientes bodega 1X20 NUm. 12 180
26 Tomacorrientes bodega 1X20 NUm. 12 180
TOTAL 6 940

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Tabla XXVI.

Detalle de cargas tablero nivel #4y #5

Nam. Proteccién Calibre de Potencia
de Nombre de tablero en conductor VA
circuito amperios THHN
1 lluminacién archivo N4 2X20 Num. 12 400
2 lluminacién archivo N4 2X20 Nam. 12 400
3 lluminacion archivo N4 2X20 NUm. 12 400
i i Nam. 12
4 Tomacorrientes archivo 1X20 180
N4
i i NUim. 12
5 TomacorrleNrZ[es archivo 1X20 180
6 lluminacién archivo N5 2X20 Nam. 12 400
7 lluminacién archivo N5 2X20 Nam. 12 400
i i NUim. 12
8 Tomacorrientes archivo 1X20 180
N5
i i NUim. 12
9 Tomacorrientes archivo 1X20 180
N5
inacié Nam. 12
10 IIumma_u_on_Mappteca y 2%20 350
Digitalizacion
inacié Nam. 12
11 lluminacién Sala de 1X20 300
Juntas
12 lluminacion oficinas 2X20 Num. 12 350
inacié Nam. 12
13 Ilumlnamo_n bodegay 1X20 300
cocineta
14 Tomacorrlel_"nte bodega 2%20 NGm. 10 180
y cocineta
Tomacorrientes
15 Mapoteca y 1X20 NUm. 10 180
Digitalizacion
16 Tomacorrlente.s.sala de 1X20 NGm. 10 180
juntas y oficinas
TOTAL 4 560

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Tabla XXVII. Detalle de cargas tablero nivel #6y # 7

NUm. de Proteccién Calibre de Potencia
circﬁito Nombre de tablero en amperios conductor VA
P THHN
1 Tomacorrientes N6 1X20 Ndm. 10 350
2 Tomacorrientes N7 1X20 Ndm. 10 350
3 lluminacién archivo N6 2X70 Num. 4 800
4 lluminacién archivo N6 2X70 Nam. 4 800
5 lluminacién archivo N7 2X70 Nam. 4 800
TOTAL 3100
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
Tabla XXVIII. Detalle de cargas tablero nivel # 8y # 9
NUm. de Nombre de Protecciéon en Calibre de Potencia VA
circuito tablero amperios conductor THHN
1 Tomaclfl’g'e”tes 1X20 NGm. 10 300
2 Tomaclfl’g'e”tes 1X20 NGm. 10 300
lluminacién ,
3 archivo N8 2X70 NUum. 10 800
4 luminacion 2X70 NGm. 10 800
archivo N8
5 luminacion 2X70 NGm. 10 800
archivo N9
TOTAL 3000
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
4.2.3. Levantamiento de luminarias existentes

Se realizd el levantamiento en campo de la cantidad de luminarias

instaladas en las diferentes &reas del edificio de Archivo General de

Centroamérica y los resultados se presentan a continuacion.
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Tabla XXIX.  Numero de luminarias por nivel y &rea de distribucion
NIVEL NOMBRE DEL AREA # DE LUMINARIAS TIPO

ENTREPISO | Archivos de estado nacional 28 focos de 45 w, luz calida |Fluorescentes

SOTANO Deposito Archivos 85 focos de 45 w, luz calida | Fluorescentes

Archivos de estado nacional 28 focos de 45 w, luz calida Fluorescente

Deposito de Archivos 85 focos de 45 w, luz calida Fluorescente

Hemeroteca 18 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

Pasillo 14 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

SOTANO Bodega/encuadernacion 1 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

Encuadernacion 3 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

S.S 4 focos de 45 w, luz calida Incandecente

Bodegas 6 focos de 45 w, luz dia Fluorescente

Mantenimiento Tecnico 4 focos de 45 w, luz dia Fluorescente

Deposito de Archivo 110 focos de 45 w, luz calida | Fluorescente

Comedor 2 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

Investigacion 9 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

S.S Hombres 3 focos de 45 w, luz dia Fluorescente

Hall (pasillo) 14 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

NIVEL 1 Archivo 10 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

Hemeroteca 10 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

S.S. Mujeres 4 focos de 45 w, luz dia Fluorescente

Area de empleados 4 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

Direccion y Secretaria 2 focos de 45 w, luz dia _ Incandecente

4 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

NIVEL 2 Deposito de Archivo 115 focos de 45 w, luz calida | Fluorescente

Deposito de Archivo 110 focos de 45 w, luz calida | Fluorescente

Paleografia 3 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

Contabilidad 4 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

NIVEL 3 Almacen 7 focos de 45 w, luz dia Fluorescente

Salon Fuentes y Guzman 18 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

Pasillo 14 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

Investigacion 5 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

NIVEL 4 Deposito de Archivo 118 focos de 45 w, luz calida | Fluorescente

Deposito de Archivo 85 focos de 45 w, luz calida Fluorescente

Mapoteca 4 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

Oficina 2 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

Digitalizacion 4 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

NIVEL 5 Sala de Juntas 4 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

Oficina 2 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

cocineta 2 focos de 45 w, luz dia Fluorescente

bodega 2 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente

S.S 1 focos de 45 w, luz dia Fluorescente

NIVEL 6 Deposito de Archivo 75 focos de 45 w, luz calida Fluorescente

NIVEL 7 Deposito de Archivo 78 focos de 45 w, luz calida Fluorescente

NIVEL 8 Deposito de Archivo 50 focos de 45 w, luz calida Fluorescente

NIVEL 9 Deposito de Archivo 35 focos de 45 w, luz calida Fluorescente

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

124




42.4. Levantamiento subestacién eléctrica existente

En el recinto del transformador del edificio de Archivo General de
Centroamérica, se encontr6 un banco trifasico con conexion Delta Abierta
siendo propiedad de Empresa Eléctrica de Guatemala con las siguientes

caracteristicas:

Tabla XXX. Banco de transformadores existente
TIPO DE Convencional
TRANSFORMADOR
Conexion Trifasica Delta Abierta
Voltajte 120/240 voltios
Potencia 15 kVA
1x50 kVA
Impedancia Bajas perdidas

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Para una instalaciéon eléctrica con una fuente de transformacion con

conexién Delta Abierta se deben considerar los siguientes parametros.

o La capacidad de utilizacion de dicho banco es unicamente el 87 % de su
capacidad siempre que ambos transformadores que lo conforman sean

de la misma capacidad.

o Cuando los transformadores que conforman el banco sean de distinta
capacidad, la capacidad de utilizacién sera raiz cuadrada de tres por el

transformador de menor capacidad.

Para este caso se tienen transformadores de diferentes capacidades por

lo que la capacidad de utilizacion es la siguiente:
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4.2.5.

Se elaboré el diagrama unifilar de las instalaciones actuales en el

programa AutoCAD y se utilizé la simbologia ANSI.

Figura 65.

Para utilizacion de cargas monofasicas: 35 kVA con 120/240 V
Para utilizacion de cargas trifasicas: 25,98 kVA con 120/240 V

Diagrama unifilar de la red eléctrica actual

Diagrama unifilar de las instalaciones actuales
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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5. PROPUESTAS DE MEJORAS ELECTRICAS PARA LAS
INSTALACIONES ACTUALES

En este capitulo se realizan los célculos tedricos que se consideran
Optimos para la instalacién eléctrica actual del edificio de Archivo General de
Centroamérica. Se tomaron en cuenta los factores eléctricos, distancias,

temperatura del lugar y tipo de carga.
5.1. Célculo de conductores

Se realiz6 el calculo de conductores eléctricos por caida de tension, para
realizar los calculos se empled una hoja de datos en Excel y se considerd una
caida de tension del 2 % para un alimentador y 3 % para un ramal, resistividad
del cobre de 0,018 Q mm? / m, distancia en metros, voltaje nominal de 240 V,
tuberia Hg y potencia aparente de la carga en VA.

5.1.1. Célculo de conductores para ramales

Resultados del disefio tedrico para los ramales de los tableros

secundarios, los cuales se pueden observan en la figura 66.

127



Figura 66. Ramal de Tablero Nivel # 1y # 2

[ Regulacion Max.

Caida de tensidn sist Monofasicos (Conductor de cobre) Distancia
® % Carga 7180 VA 7A8KVA 0
Longitud del circuito! 50 m k= (rxcos@+x xsend) "
Tension del sistema 240 V B SxkV?
O 5% FP: 1
Calibre del Cable 6 1< > 1 Cond. por fase
Material de la tuberia k=0.0055
RT 1.61 OHM/KM
x 0.21 OHIkM AV(0)=(kVixmi)sck
Caida de tensidn: AV(%)=2
Voltaje Final: 23518V ¥
1000
V37
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
Figura67. Ramal de tablero gradas nivel # 3
Reguladdn Max. = == = =
Caida de tension sistemas Monofasicos (Conductor de cobre) Distancia
@ T Carga: 6170 VA 6.17 kVA 0
Longitud del circuito: 65 m = (rx cofl+xxsert) Py
Tension del sistema 40V B 53kl
O 5% FP: 1
Calibre del Cable: 6 < > 1 Cond. por fase
Material de la tuberia: k=0.0055
R 1.61 OHM/KM
X 0.21 OHM/KM A
Caida de tension: AV(%) = 2.24
Voltaje Final: ~ 234.61V v
1000

V3.7

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Figura68. Ramal de tablero entrepiso sétano y s6tano
uladdn Max.
I Caida de tension sistemas Monofasicos (Conductor de cobre) Distancia
® = Carga: 6940 VA 6.94 kVA 0
Longitud del circuito: Bm _ (rxcosd+xxserd) "
Tension del sistema M0V - Sy
O 5% FP: 1
Calibre del Cable: 8 < > 1 Cond porfase
Material de la tuberia: k=0.0088
R 2.56 OHMW/KM
X 0.213 OHM/KM AV (kT ek
Caida de tension:  AV(%) = 2.15
Voltaje Final:  234.81V v
1000
V37
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
Figura69. Ramal de tablero nivel #4y #5
[ feauaaintiae Caida de tension sistemas Monofasicos (Conductor de cobre) Distancia
@ % Carga: 4560 VA 4.56 kKVA 0
Longitud del circuito: 90 m ke (rxcod+xx ser) Py
Tensidn del sistema 240! 5x kI
O 5% FP- 1
Calibre del Cable: 4 < > 1 Cond. porfase
Material de la tuberia: k=0.0035
R 1.02 OHM/KM
X 0.197 OHM/kM A=k iy
Caida de tension:  AV(%) = 1.45
Voltaje Final: 23651V v
1000

V3.7

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Figura70. Ramal de tablero nivel #6y # 7

Regulacion Max. — — - -
Caida de tensi6n sistemas Monofasicos (Conductor de cobre) Distancia
@ % Carga: 3100 VA 31 kVA 0
Longitud del circuito: 150 m e (r'x cosf +x % serd) N
Tensidn del sistema 240V N S kT
O 5% FP- 1
Calibre del Cable: 4 < > 1 Cond. por fase
Material de |a tuberia: k=0.0035
RY 1.02 OHM/KM
- I
x 0197 QMK AV(Yo)=(k Ve <k
Caida de tension: AV(%) = 1.64
Voltaje Final: 236.04 V ¥
1000

V3.7

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
5.1.2. Caélculo de conductor para alimentador principal

Resultados del disefio tedrico para el alimentador del tablero principal de
la instalacion eléctrica actual. Para este caso se considera como carga
monofésica ya que en los estudios eléctricos se demostré6 que no se tienen

cargas trifasicas instaladas.

Figura 71.  Alimentador del tablero principal

) . Calibre
Alimentacidn Calculo de Alimentador ~ ”Tempemura del cable
: Datos de la Carga (D60°C @) 75°C (90ec
Qe Carga nominal: 30950 VA
Tension del sistema: 240V
{7 Trifdsica Fp: 0.97 Temperatura ambiente
Eff 100 % "c
Factor de disefio: 125 %
Corriente: 126.96 A Conductores por fase
Datos del Conductor S
Calibre: 2 AWG/MCM
Capacidad nominal: 115 A v
Factor comrecion Temp: 1
Conductores por fase: 2
Capacidad Total- 230.00 A M
| Tabla 310,16

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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5.2. Célculo de protecciones para tableros

Para seleccionar el interruptor o flipon de proteccibn de cada tablero

eléctrico se tom6 como dato principal la corriente que circula en la carga segun

la potencia.
Tabla XXXI. Protecciones (flipon) para cada tablero eléctrico
. Corrientes (a) Interruptor principal
Nombre del tablero | Voltaje (v) Fase A Fase B seleccionado
Tablero principal 120/240 225 225 2X225A
Tablero nivel # 1y # 2
S 120/240 29,92 29,92 2XT70A
iluminacion y fuerza
Tablero gradas nivel # 3 120/240 25,71 25,71 2X70A
Tablero entre,plso de sétanoy 120/240 28,92 28.92 2% 70 A
sotano
Tablero nivel #4 y #5 120/240 19 19 2X70A
Tablero principal # 2 /
iluminacion y fuerza nivel # 6 y | 120/240 12,91 12,91 2XT70A
#7
Tablero principal # 3/
iluminacion y fuerza nivel #8y| 120/240 12,5 12,5 2X70A
#9

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

5.3. Célculo de tablero principal y tableros secundarios

Se hace la seleccion tedrica de los tableros principales y secundarios con
base en los criterios establecidos en el capitulo 3 y seccion 3.7 de este

documento. Con el apoyo de la hoja de célculos eléctricos.
o Se elige el tablero tipo industrial con una barra de 250 amperios,

conexion monofasica, voltaje 120/240 V, tipo autosoportado y capacidad

de 24 polos para futuros crecimientos.
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o Se balancean las cargas de la instalacion actual y se deja el disefio con

un factor de disefio de 1,25 %.

o Para los tableros secundarios se eligen centros de carga monofasicos,
autosoportado, voltaje 120/240 V, conexion monofasica y los nimeros de

polos para cada tablero se detallan en la tabla XXXI.

5.3.1. Célculo de tablero principal

A continuacién, se presenta la figura 73 del disefio tedrico del tablero

monofasico principal.
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Figura 72.

Disefio tedrico del tablero monofasico principal

Tipo de Tablero: Instalacion: C. Interrupcin [KA): Fases:  [Proyecto:
NLAB Auto soportado 2 1 ARCHIVO GENERAL DE CENTRO AMERICA
Polos: Cerramiento NEMA: (Color: IAlimentador Principal: Instalacion:
A R GRIS INDUSTRIAL Caitre  Aisante Cnd X fase  Condlit Enrada TABLERQ PRINCIPAL
Voltaje del Tahlefz%V] Corriente de Barras [A]m Interruptor prmczwzzl P G TN 1 ) Suerr Nombre el Tablero: S
A B
J_L Nenu Principal
)
Tuberia Conductor Imenuyor__7 [T Interruptor Conductor Tuberia
q Carga Conectada VA | Materia D\mﬁu CD:;W Aisene | Callbye | Tipo IHSLA] N N ‘"3[:] Tio | Calibre | Aisane CD:;W D\mﬁu Material | VA Carga Conectada
[] |TABLERONNEL1Y2 | 390 Pve 114 1 THEN | 4AWG | QC w (12 N QC | 4AWG | THHN | 4AWG | 114 Pve K] TVAE(L;EEOE NTREPS0 (1
[] |TABLERONNEL1Y2 | 3590 1 THEN | 4AWG | QC W (34| N QC | 4AWG | THHN | 4AWG 10 TVAE[L;ZE;NTREP\SO [
[]|TABLERO NNVEL 3 3085 Pve 1104 1 THEN | 4AWG | QC 0546 1 QC | 4AWG | THHN | 4AWG | 114 Pve 280 (TABLERONNVEL4Y5 |1
[]|TABLERO NIVEL 3 3085 1 THEN | 4AWG | QC FUN A 0o QC | 4AWG | THHN | 4AWG 280 (TABLERONNVEL4Y5 |
0 9] N QC | 4AWG | THHN | 4AWG | 114 PVe 1500 [TABLERONNELSYS |
0 N2 n QC | 4AWG | THHN | 4AWG 1500 |TABLERONNELSYS |
0 B4 0 QC | 4AWG | THHN | 4AWG | 114 PVe 1600 |TABLERONNEL6YT |1
[ 46 1 QC | 4AWG | THHN | 4AWG 1600 |TABLERONNEL6YT |1
( s Sl L
( LIS ROSFi L
Ll u-gHH2 L
Ll B L
il LA .
1 = B, 0
. A 0
. i i
. A i
: i :
VA A %POT. RESERVA [¥] BARRA DE TERRA
A 19625 3135 5000 625000 VA 19 A B TR
B 19625 313 5000 20.13%
- TOTAL 31050

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

5.3.2. Calculo de tableros secundarios

En la tabla XXXII se realiza un célculo de tableros secundarios.
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Tabla XXXII.

Seleccion tedrica de los tableros secundarios

Nombre del tablero

Voltaje

(v)

Corriente

(@)

Fase a
conectar

Polos
utilizados

Potencia
en watts

Detalles del
tablero
seleccionado

Tablero nivel # 1y # 2
iluminacién y fuerza

120/240

29,92

32

7 180,8

Tablero tipo
centro de carga,
monofasico,
120/240 voltios,
32 polos, barra de
100 amperios

Tablero gradas nivel #
3

120/240

25,71

24

6170,4

Tablero tipo
centro de carga,
monofasico,
120/240 voltios,
32 polos, barra de
100 amperios

Tablero entrepiso de
sétano y sétano

120/240

28,92

30

6 940,8

Tablero tipo
centro de carga,
monofésico,
120/240 voltios,
32 polos, barra de
100 amperios

Tablero nivel #4y#5

120/240

19

24

4 560

Tablero tipo
centro de carga,
monofasico,
120/240 voltios,
32 polos, barra de
100 amperios

Tablero principal # 2 /
iluminacién y fuerza
nivel #6y#7

120/240

12,91

3098,4

Tablero tipo
centro de carga,
monofésico,
120/240 voltios,
24 polos, barra de
100 amperios

Tablero principal # 3/
iluminacién y fuerza
nivel #8y #9

120/240

12,5

3 000

Tablero tipo
centro de carga,
monofasico,
120/240 voltios,
24 polos, barra de
100 amperios

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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5.4. Célculo de subestacién por demanda

Para el calculo de la subestacion eléctrica se considera la potencia total de
carga que se registro en el estudio eléctrico, historial de facturas de consumo
eléctrico y factor de crecimiento del 25 %. Se considera un sistema monofasico,
porque toda la carga es monofasica.

Resultados de los estudios realizados en el edificio de Archivo General de

Centroamérica:

Carga total maxima registrada: 29 kVA

o Carga total promedio registrada: 9 kVA

. Potencia activa maxima: 16,7 en kW

. Potencia contratada: 23,5 kW

o Demanda maxima registrada en promedio: 18 kW

S =29%1,25=36,25=36kVA

Por lo que se requiere un transformador monofasico de 37,5 kVA para
cubrir las necesidades de la instalacién eléctrica actual. Para un voltaje 120/240

voltios y que sea un transformador de bajas perdidas.

Es importante mencionar que el banco es propiedad de Empresa Eléctrica

de Guatemala por lo que son ellos los encargados de hacer las modificaciones,
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el usuario final solo puede hacer cambios en la solicitud de su servicio

exponiendo su carga, voltaje y tipo de carga.

5.5. Calculo de iluminacion

Para el célculo de iluminacion del edificio Archivo General de
Centroamérica se utiliza el método de cavidades zonales ya que es necesario

definir el tipo de iluminacién en cada local o area del edificio.

El método para utilizar ya fue detallado en el capitulo 3 y seccién 3.8 por lo
que se utilizara la tabla XIV para el factor de mantenimiento, tabla XV para
seleccionar los niveles minimos de iluminacién, tabla XVI para el coeficiente de

utilizacion y las figuras 43 y 44 para el indice del local.

Area de iluminacion archivos de Estado Nacional ubicado en el entrepiso

del s6tano, los valores a tomar para el calculo son los siguientes:

Largo: 12,65 my ancho: 12 m

. Area: 151,8 m?

. Nivel de iluminacién: 100 luxes

o Tipo de lampara: led, 18W de 5 pies, marca Sylvania, linea tubos toledo

Superia T8, luz célida

o Flujo luminoso de la lampara: 1 800 lumenes

o Altura de montaje (en techo): 3,30 m
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o Altura del local (h): 2,45 m

Altura del plano de trabajo: 1,10 m
Altura de montaje en techo 3,30 m

h = (3,30 -—1,10) = 2,2m
o Coeficiente utilizacion: 0,64; en donde el indice del local (k) es:

k_5*(12+12,65)*2,2_ 179
B 151,8 o

. Factor de mantenimiento: 0,60

Aplicando la férmula correspondiente con los datos indicados, se obtiene

el nimero de luminarias necesarias:

_ 100 * 151,8
"~ 1%1800x0,6 0,64

= 21,96 = 22 luminarias

En la tabla XXXIIl se muestra el resumen de los calculos de iluminacion
para cada nivel y en el Anexo 8 se adjunta el plano de iluminacion para el nivel

6 con las distancias adecuadas para cada luminaria tipo LED T8 Silvania.
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Tabla XXXIII.

Célculo de luminarias por cada nivel de AGCA

FLUJO
ALTURA ALTURA COEFICIENTE
AREA A ILUMINAR LARGO |ANCHO| AREA ILLTIO(I%I:(?IE}N LUgIEIN&SO DE DEL PLANO | ALTURA | INDICE DE MS\ANQFTECI)\ITM[I)EN NUMERO DE
(m) (m) | (m"2) MONTAJE DE LOCAL | LOCAL | UTILIZACION LUMINARIAS
(LUXES) LAMPARA m TRABAJO m (cu) TO
(LUMENES)

ENTREPISO | Archivos de estado nacional | 12.65 | 12.00 | 151.80 100 1800 33 11 22 179 0.64 0.6 22
SOTANO Deposito Archivos 35.20 | 15.00 | 528.00 100 1800 3.3 11 22 1.05 0.55 0.6 89
Archivos de estado nacional | 12.65 | 12.00 | 151.80 100 1800 33 11 2.2 179 0.64 0.6 22

Deposito de Archivos 35.20 | 15.00 | 528.00 100 1800 3.3 11 22 1.05 0.55 0.6 89

Hemeroteca 30.00 | 10.24 | 307.20 300 3200 3.3 0.85 2.45 1.60 0.64 0.8 56

Pasillo 35.19 | 10.24 | 360.35 200 2650 33 0.85 2.45 1.54 0.64 0.8 53

SOTANO Bodega/encuadernacion 9.00 8.25 | 74.25 100 375 3.3 0.85 2.45 2.85 0.71 0.8 35

Encuadernacion 8.85 5.74 | 50.80 300 3200 33 0.85 2.45 3.52 0.75 0.8 8

S.S 5.45 3.00 | 16.35 100 375 3.3 0.85 2.45 6.33 1.00 0.8 5

Bodegas 9.00 5.45 | 49.05 200 2650 33 11 22 3.24 0.75 0.8 6

Mantenimiento Tecnico 6.00 3.19 | 19.14 300 3200 3.3 0.85 2.45 5.88 1.00 0.8 2
Deposito de Archivo 48.30 | 15.00 | 724.50 100 1800 33 11 22 0.96 0.48 0.6 140

Comedor 5.85 3.25 | 19.01 200 2650 3.3 0.85 2.45 5.86 0.77 0.8 2

Investigacion 8.85 5.74 | 50.80 300 3200 33 0.85 2.45 3.52 0.75 0.8 8

S.S Hombres 4.00 3.30 | 13.20 100 375 3.3 0.85 2.45 6.77 1.00 0.8 4

NIVEL 1 Hall (pasillo) 37.00 | 3.26 | 120.62 200 2650 3.3 0.85 2.45 4.09 0.77 0.8 15
Archivo 9.24 8.80 | 81.31 300 3200 3.3 0.85 2.45 2.72 0.71 0.8 13

Hemeroteca 9.24 8.80 | 81.31 300 3200 3.3 0.85 2.45 2.72 0.71 0.8 13

S.S. Mujeres 4.00 3.50 | 14.00 100 375 3.3 0.85 2.45 6.56 1.00 0.8 5

Area de empleados 8.65 6.00 | 51.90 150 375 3.3 0.85 2.45 3.46 0.75 0.8 35

Direccion y Secretaria 9.00 8.65 | 77.85 150 375 3.3 0.85 2.45 2.78 0.71 0.8 55
NIVEL 2 Deposito de Archivo 48.30 | 15.00 | 724.50 100 1800 3.3 11 22 0.96 0.48 0.6 140
Deposito de Archivo 48.30 | 15.00 | 724.50 100 1800 3.3 11 22 0.96 0.48 0.6 140

Paleografia 5.00 3.26 | 16.30 300 3200 3.3 0.85 2.45 6.21 1.00 0.8 2

Contabilidad 5.74 5.00 | 28.70 300 3200 3.3 0.85 2.45 4.58 0.77 0.8 4

NIVEL 3 Almacen 5.74 3.85 | 22.10 300 3200 33 0.85 2.45 5.32 0.77 0.8 3
Salon Fuentes y Guzman 22.00 | 9.04 |198.88 300 3200 3.3 0.85 2.45 1.91 0.64 0.8 36

Pasillo 33.85 | 3.26 |110.35 200 2650 3.3 0.85 2.45 4.12 0.77 0.8 14

Investigacion 9.00 8.65 | 77.85 300 3200 3.3 0.85 2.45 2.78 0.71 0.8 13
NIVEL 4 Deposito de Archivo 48.30 | 15.00 | 724.50 100 1800 3.3 11 22 0.96 0.48 0.6 140
Deposito de Archivo 32.35 | 15.00 | 485.25 100 1800 3.3 11 22 1.07 0.55 0.6 82

Mapoteca 6.00 5.00 | 30.00 300 3200 3.3 0.85 2.45 4.49 0.77 0.8 5

Oficina 3.50 3.00 | 10.50 200 2650 3.3 0.85 2.45 7.58 1.00 0.8 1

Digitalizacion 6.00 5.00 | 30.00 300 3200 3.3 0.85 2.45 4.49 0.77 0.8 5

NIVEL 5 Sala de Juntas 5.00 4.50 | 22.50 300 3200 33 0.85 2.45 5.17 0.77 0.8 3

Oficina 5.00 3.00 | 15.00 200 2650 3.3 0.85 2.45 6.53 1.00 0.8 1

cocineta 4.50 3.00 | 13.50 200 2650 3.3 0.85 2.45 6.81 1.00 0.8 1

bodega 4.50 3.00 | 13.50 200 2650 3.3 0.85 2.45 6.81 1.00 0.8 1

S.s 150 1.00 150 100 375 3.3 0.85 2.45 20.42 1.00 0.8 1

NIVEL 6 Deposito de Archivo 32.35 | 15.00 | 485.25 100 1800 3.3 11 22 1.07 0.55 0.6 82
NIVEL 7 Deposito de Archivo 32.35 | 15.00 | 485.25 100 1800 3.3 11 22 1.07 0.55 0.6 82
NIVEL 8 Deposito de Archivo 32.35 | 15.00 | 485.25 100 1800 3.3 11 2.2 1.07 0.55 0.6 82
NIVEL 9 Deposito de Archivo 32.35 | 15.00 | 485.25 100 1800 3.3 11 22 1.07 0.55 0.6 82

5.6.

Se elige el calibre del conductor de puesta tierra de la tabla X y Xl, para
esta instalacion eléctrica se tiene una corriente maxima de 70 amperios y por
disefio la instalacion es para una corriente de 100 a 200 amperios por lo que se

selecciona un calibre num. 6 para el conductor de puesta a tierra ya que el

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Célculo del sistema de puesta a tierra

tablero principal esta disefiado para una barra de 200 amperios.

Conociendo que la resistividad del terreno es de 30 Q, se realiza el calculo

del sistema de puesta a tierra bajo la Norma IEEE-80 donde indica que la
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resistencia a tierra debe ser menor a 5 Q. Para el sistema de puesta a tierra se

construira una malla de 4 varillas de cobre (5/8” x 8’) tipo UL.

Datos para el calculo de la puesta a tierra:

o Conductor por utilizar = Nam. 6 desnudo

e Areadelamalla(A) = 25 m?

o Profundidad de las varillas (S) = 0,5 m

o Resistividad del terreno (p) = 30 Q

o Longitud de las varillas (L) = 2,44 m

o Radio de las varillas (Rv) = 0,008 m

o Radio del conductor eléctrico (Rc) = 0,002 m

o Suma de longitud de conductor de puesta a tierra (B) = 75 m

e  Numero de varillas (n) = 4

o Lado mas corto de la malla (L1) =5 m

o Lado mas largo de la malla (L2) =5 m

139



Célculo de constantes de geometria para profundidad S

L2 5
K1 = -0,05 * o +1,2 =-0,05 * S +1,2=115

L2 5
K2 =0,1* E+ 4,68 = 0,1 < + 4,68 = 4,78

Resistencia de los conductores de la malla (R1)

R1 p (1 ( 2*B >+K1*B KZ)
= % n —
V2*Rcx*S VA

Rl 30 <1 ( 2 %75 ) N 1,15 * 75 A 78)
= * n -7
T 75 V20,002 % 0,5 V25

R1 = 2,621 Q

Resistencia de todas las varillas (R2)

_ p 4*L) 2xK1=xL 2)
Rz_Z*ﬁ*n*L*<ln<RV L+ VA *(\/H 1)
30 4 % 2,44 2 % 1,15 * 2,44 2
R2 = ] ( g )— g ’ 4—1 )
2*1‘[*4*2,44-*(n 0,008 V25 *(Va-1)
R2 = 3,536 Q

Resistencia mutua (Rm) entre los conductores y varillas
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T*B L VA
R 30 ( (2*75) 1,15 % 75 478+1>
= 3 —_
=75 WM\ 222 N ’
Rm = 2,239()
o Resistencia total del sistema de puesta a tierra (Rt)
. R1* R2 — Rm?
" R1+R2—2xRm
ni— _2621+3536 —2,2397
2,621 + 3,536 — 2 * 2,239
Rt = 3,53Q
5.7. Calculo para la seleccion de pararrayos

Para el célculo de pararrayo, se considera las dimensiones de la
infraestructura del edificio Archivo General de Centroamérica que cuenta con

una altura de 15 metros y un ancho de 70 metros.
Se elige el pararrayo Pulsar 60 categoria lll, el cual tiene un peso de 5,7

Kg, longitud de 2,06 metros y una reaccion de descarga de 60 microsegundos.
Se muestra su area de cobertura en la figura 74.
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Figura 73.  Proteccion del pararrayo Pulsar 60(lll)

H = = E |
4 L NG
A % ! e - i S
i H | =1
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=~ E N == SN o SEE T
gl 3 = T TS
I B R | e = mmi

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Paint 2020.

5.7.1. Instalacién del pararrayo

Para la instalacion del pararrayo seleccionado se debe cumplir con la

Norma UNE 21-186, quien es la encargada de regular la instalacion y

mantenimiento de los pararrayos. En esta norma se especifica que el

pararrayos se ubica a por lo menos dos metros por encima de cualquier

elemento de la parte superior de su radio de proteccién. De acuerdo con esta

norma los elementos que componen la instalacion del pararrayo son: cabezal

captador, mastil, conductor de bajada, tubo de proteccién del conductor de

bajada a tierra y electrodo de toma a tierra.

El conductor de bajada se instalara de forma que su recorrido sea lo mas

lineal posible desde el pararrayo hasta la toma de tierra en el suelo evitando

acodamientos pronunciados y se debe proteger dicho conductor con un tubo Hg

desde el suelo hasta una altura minima de dos metros.
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5.7.2. Mantenimiento del pararrayo

Segun la Norma UNE 21-186 se debe llevar un plan de mantenimiento
anual donde se incluye la revision del cabezal del pararrayo, revision de los
soportes del mastil, revision de los conectores y revision del tubo que protege el
conductor del pararrayo.

Para la toma de tierra del pararrayo es necesario revisar las conexiones y

conectores instalados, medir la resistencia en ohms para que este por debajo
de los 10 ohms y verificar el contador de pararrayos.
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6. COMPARACION TEORICO Y PRACTICA DE LA
INSTALACION ELECTRICA

6.1. Comparaciones de calibre de conductor y protecciones del
tablero principal

Para la comparacién de conductores eléctricos se utilizan los datos del
levantamiento eléctrico y los resultados de los célculos teoricos de este
documento y se identific6 que los conductores y protecciones instalados
actualmente tienen un calibre mayor o igual al resultado de los calculos tedéricos
por lo que cumplen con la caida de tensién del 3 % y para las protecciones
también se encuentran dentro del rango del valor obtenido den el célculo

tedrico. Por lo que no es necesario realizar cambios.

Tabla XXXIV.  Comparacién de conductores y protecciones de la

instalacion actual

CALCULO PRACTICO CALCULO TEORICO
Nam. de Nombre del tablero Proteccion Calibre de Proteccion Calibre de
circuito amperios conductor THHN amperios conductor THHN
Tablero principal 3x225 2 Num. 2/0 3X225 MNim. 2
1 Tablero Nivel # 1y # 2 2X100 Mim. 4 2X100 Mim. 6
lluminacidn v Fuerza
2 Tablero Gradas Mivel # 3 2X70 Mdm. 4 2X70 MNam. &
3 Tablero Entrepiso de 2X70 Mum. 4 2X70 Mum. 8
Sdtano y Satano
4 Tablero Mivel #4 v # 5 2XF0 Mam. 4 2X70 Mam. 4
Tablero principal # 2 /
g iluminacién y fuerza nivel Sin proteccién Mam. 4 2X70 Mam. 4
H#EYH#T
Tablero principal # 3/
6 iluminacidén y fuerza nivel Sin proteccidn Mim. 4 2X70 Mam. 4
#B8y#9

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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6.2. Comparacion tedrica — practica de la seleccion de tableros
eléctricos

Después de concluir el levantamiento eléctrico y la selecciéon de los
tableros se encontr6 que el tablero principal instalado actualmente debe ser
remplazado ya que dicho material se encuentra descontinuado. Ademas, es
necesario centralizar un tablero principal de donde se deriven los tableros que

van hacia cada nivel.

En la figura 73 del capitulo 5 se dej6 el disefio tedrico del tablero principal
para alimentar todas las cargas de la instalacion eléctrica. Para unificar todas

las cargas en un solo tablero principal ya que actualmente no existe un tablero
principal.

A continuacion, se presenta la tabla XXXV de los cambios que se

proponen para mejorar la seguridad de la instalacion eléctrica actual:

Tabla XXXV. Propuesta de cambio para unificar las cargas en un

tablero principal

TABLERO PRINCIPAL # 1

CATTENE OF FASE R | TOLGE
Nam. de NOMBRE DE PROTECCION POTENCIA| DISTANCIA MNOMBRE DEL VOLTAT |CORRIEN POTENCIA DETALLES DEL TABLERO
e DhEnt |En avpeaics| CONDUETGR | POTLNCI DLRES TaBcErS 2 | CRE ey | cONECT uTiLizin FRICAG e EeimAnD

f Tablero Mivel #1u 1 2
iy Fuerza

e 2100 Hidm 4 7180 50 TABLEROFRINCIPAL | 120240 a5 2 © 22800

Tablero Gradas Nivel 1t 3 2470 M 4 6170 65 120240 2992 2 32 708 |

2%70 R 4 6940 * 1200240 2571 2 24 61704

4 Tablero Nivel #1415 2470 M, 4 4560 a0 120240 2092 2 Ell 6908 |

TOTAL VA 24 050
120240 il 2 24 4560

ol | 1en240 1291 2 ] 30984

TABLERO PRINCIPAL #2 / ILUMINACION Y FUERZA NIVEL #6 Y #7 o | f2240 25 2 [ 3000

Nom. do | NOMBRE DE PROTECCION | SALIBRE DE |pqre )
nnnnnnnn TABLEAD En AMPERIOS| CONDUC VA
T T T g}
Tz R T 0
270 i 00
10 Him a0
20 N 00
TOTAL 3 W00

TABLERO PRINCIPAL #3 / ILUMINACION Y FUERZA NIVEL #8 Y # 9

CALIDHE DE

Nam. de NOMBRE DE PROTE CCION POTENCIA
cccccc to TABLERD EN aMPERIOS| CONDUCTOR 770y

1 0 Hirn, 10 300

H a0 im0 300

El 2470 Ham. 10 il

] 270 i, 10 )

5 270 i 10 00

TOTAL 3000

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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6.3. Comparaciones tedrico — practica de la iluminacion

Para la iluminacion del edificio se determind en los calculos que es
necesario hacer cambio en cuanto a los tubos y focos fluorescentes o focos
incandescentes a luminarias led. Es importante que el nivel de iluminacién sea
optimo en el area de archivos debido a la importancia de los documentos que

alli se resguardan.

Este tipo de iluminacién favorecerd para el desplazamiento por el rea de
archivos ya que es importante agilizar la ubicacion de los documentos por el
pasillo de los archivos ubicados en cada nivel. A continuacion de deja el
resumen de lo encontrado en campo y el resultado final de la iluminacion

adecuada para cada area.

Tabla XXXVI.  Comparacién de iluminacion actual y la recomendada
para el edificio Archivo General de Centroamérica
INSTALACION ACTUAL CALCULO TEORICO
i NUMERO DE
NIVEL NOMBRE DEL AREA # DE LUMINARIAS TIPO LUMINARIAS TIPO

Archivos de estado nacional | 28 focos de 45 w, luz célida |Fluorescentes 22 Lampara T8 o

ENTREPIS I : W, luz cal ! foco Led
O SOTANO Lampara T8 o

Deposito Archivos 85 focos de 45 w, luz célida |Fluorescentes 89 p

foco Led
Archivos de estado nacional [ 28 focos de 45 w, luz célida | Fluorescente 22 La;ggzrie? 0
Deposito de Archivos 85 focos de 45 w, luz calida | Fluorescente 89 Lampara T8 o

foco Led
Hemeroteca 18 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 56 Lampara T8 o

foco Led
Pasillo 14 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 53 Lampara T8 o

foco Led
L . . Lampara T8 o

SOTANO Bodegal/encuadernacion | 1 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 35 foco Led
Encuadernacion 3 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 8 Lampara T8 o

foco Led
SS 4 focos de 45 w, luz calida Incandecente 5 Lampara T8 o

foco Led
Bodegas 6 focos de 45 w, luz dia Fluorescente 6 Lampara T8 o

foco Led
Mantenimiento Técnico 4 focos de 45 w, luz dia Fluorescente 2 Lampara T8 o

foco Led
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Continuacion de la tabla XXXVI.

INSTALACION ACTUAL CALCULO TEORICO
R NUMERO DE
NIVEL NOMBRE DEL AREA # DE LUMINARIAS TIPO LUMINARIAS TIPO
Deposito de Archivo 110 focos de 45 w, luz célida | Fluorescente 140 Lampara T8 o
foco Led
Comedor 2 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 2 Lampara T8 o
foco Led
Investigacion 9 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 8 Lampara T8 o
foco Led
S.S Hombres 3 focos de 45 w, luz dia Fluorescente 4 Lampara T8 o
foco Led
Hall (pasillo) 14 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 15 Lampara T8 o
NIVEL 1 foco Led
Archivo 10 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 13 Lampara T8 o
foco Led
Hemeroteca 10 lamparas 2x40 w, luz de dfa | Fluorescente 13 Lampara T8 o
foco Led
S.S. Mujeres 4 focos de 45 w, luz dia Fluorescente 5 Lampara T8 o
foco Led
Area de empleados 4 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 35 Lampara T8 o
foco Led
Direccién y Secretaria 2 focos de 45 w, luz dia Incandecente 55 Lampara T8 o
Y 4 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente foco Led
NIVEL 2 Depdsito de Archivo 115 focos de 45 w, luz célida | Fluorescente 140 Laggérfezs °
Depdsito de Archivo 110 focos de 45 w, luz célida | Fluorescente 140 Lampara T8 o
foco Led
Paleografia 3 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 2 Lampara T8 o
foco Led
Contabilidad 4 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 4 Lampara T8 o
foco Led
NIVEL 3 Almacén 7 focos de 45 w, luz dia Fluorescente 3 Lampara T8 o
foco Led
Salon Fuentes y Guzman | 18 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 36 La?;zzriezs o
Pasillo 14 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 14 Lampara T8 o
foco Led
Investigacion 5 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 13 Lampara T8 o
foco Led
NIVEL 4 Depésito de Archivo 118 focos de 45 w, luz calida | Fluorescente 140 La;ggzrfezs o
Depésito de Archivo 85 focos de 45 w, luz calida | Fluorescente 82 Lampara T8 o
foco Led
Mapoteca 4 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 5 Lampara T8 o
foco Led
Oficina 2 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 1 Lampara T8 o
foco Led
Digitalizacion 4 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 5 Lampara T8 o
foco Led
NIVEL 5 Sala de Juntas 4 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 3 Laggz‘rfezs o
Oficina 2 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 1 Lampara T8 o
foco Led
cocineta 2 focos de 45 w, luz dia Fluorescente 1 Lampara T8 o
foco Led
bodega 2 lamparas 2x40 w, luz de dia | Fluorescente 1 Lampara T8 o
foco Led
S.s 1 focos de 45 w, luz dia Fluorescente 1 Lampara T8 o
foco Led
NIVEL 6 Depésito de Archivo 75 focos de 45 w, luz calida | Fluorescente 82 La;zgirfezs o
NIVEL 7 Depésito de Archivo 78 focos de 45 w, luz calida | Fluorescente 82 La;ggirfezs o
NIVEL 8 Depésito de Archivo 50 focos de 45 w, luz calida | Fluorescente 82 La;ggﬁrﬁ;? o
NIVEL 9 Depésito de Archivo 35 focos de 45 w, luz calida | Fluorescente 82 La;ggca)rfezs o

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 un disefio de la puesta a tierra necesaria para el edificio, con
una resistencia menor a cinco ohms, construyendo una malla de tierra con
4 varillas y conductor cobre desnudo calibre 6 sin tratamiento del suelo.
Este disefio servird para aterrizar todos los tableros eléctricos de la
instalacion, considerando el equipo electrénico que se maneja en el

edificio.

Se encontrd que no existe un tablero principal, por lo que se hizo el calculo
tedrico para definir las caracteristicas eléctricas del tablero principal que
se necesita para unificar las cargas y derivar los tableros secundarios para

los niveles que almacenan los archivos.

Se hizo el andlisis del resultado de la medicion de calidad de energia,
evaluando los parametros eléctricos ya mencionados en este trabajo de
graduacion y se identificd6 que, por ser una instalacion eléctrica de solo
cargas monofasicas, no se esta utilizando la linea 2 por lo que se tiene

desbalance en la corriente eléctrica.

Se seleccion6 un pararrayos para la proteccion de los equipos eléctricos
del edificio y para la seguridad de los documentos que se almacenan en

los archivos.

Se realizd el diagrama unifilar de la instalacion eléctrica actual bajo la
Norma ANSI, identificando todas las caracteristicas mediante un

levantamiento eléctrico. Se encontré6 que los tableros no cuentan con

149



nomenclatura de identificacion para localizarlos y referenciarlos en un

diagrama.
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RECOMENDACIONES

Implementar en la instalacion eléctrica la puesta a tierra que se calcul6 en
este estudio, para prologar la vida util de los equipos y por la seguridad del
personal que labora en el edificio. La puesta a tierra servira para drenar a
tierra las descargas eléctricas que se puedan generar en la carcasa de los

equipos.

Cambiar del tablero principal para unificar las cargas e instalar una
proteccion eléctrica principal que permita seccionar los tableros para hacer

los mantenimientos eléctricos sin afectar toda la red eléctrica.

Contar con un servicio monofésico ya que actualmente se tiene un servicio
trifasico en el que no se utiliza la linea 2, por lo que se tiene alto
desbalance en las corrientes. Todas las cargas de la instalacion eléctrica
son monofasicas por lo que se pueden alimentar por medio de un

transformador monofasico de 37,5 kVA.

Instalar el pararrayo para la proteccion de la instalacion eléctrica actual y
por la seguridad del edificio, ya que es importante que las descargas
atmosféricas sean drenadas a tierra para evitar accidentes o dafios

materiales.

Crear una nomenclatura para los tableros y asi identificarlos en el

diagrama unifilar.
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APENDICES

Apéndice 1. Indicadores de calidad de energia para los parametros
de voltaje, corriente, potencia, factor de potenciay

distorsion arménica distorsién armdénica

VOLTAJES
A-B B-C C-A
MINIMO 241,80 239,80 238,20
PROMEDIO 246,30 245,10 245,40
MAXIMO 249,60 248,60 249,10

CORRIENTES

1A IB IC I NEUTRO
MINIMO 3,42 2,85 3,42 3,13
PROMEDIO 18,97 2,80 15,00 7,00
MAXIMO 71,70 2,80 65,40 22,70

POTENCIAS Y FACTOR DE POTENCIA

POTENCIAS FACTOR DE
PT(KW) ST(KVA) QT(KVAR) POTENCIA
MINIMO -0,95 2,60 0,10 -0,98
PROMEDIO 4,00 9,00 5,10 0,97
MAXIMO 16,60 32,80 22,30 0,99

DISTORSION ARMONICA DE VOLTAJE %

THDI 1 THDI 2 THDI 3
MINIMO 1,70 2,90 1,70
PROMEDIO 2,40 4,80 2,80
MAXIMO 3,20 7,00 4,30

TOLERANCIA

)
PERMITIDA 8%

DISTORSION ARMONICA DE CORRIENTE %

THDI 1 THDI 2 THDI 3 THDI NEUTRO]
MINIMO 10,70 9,10 5,20 11,30
PROMEDIO 28,00 16,60 27,10 58,40
MAXIMO 62,10 23,90 67,60 592,00

TOLERANCIA

0,
PERMITIDA 20%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Apéndice 2. Tableros principales existentes

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Paint 2020.

Apéndice 3. Instalacion de equipo para medicion de calidad de

energia

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Paint 2020.
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Apéndice 4. Medicion de corriente en los tableros eléctricos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Paint 2020.

Apéndice 5. Medicién de corriente en los tableros eléctricos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

157



158



ANEXOS

Anexo 1. Tolerancias para la distorsién armonica de tensién

CAPITULO IV
DISTORSION ARMONICA DE LA TENSION GENERADA POR EL DISTRIBUIDOR

Articulo 31. Indice de Calidad de la Distorsion Armodnica de la Tensiéon. El indice
esta dado por la Distorsion Armonica de la Tension, expresado como un porcentaje, y se
calcula utilizando las férmulas indicadas a continuacién:

DATT (%)= (¥ X Vi2/ V12 } x 100

DAIT (%)= (Wi /W1 )

En donde:

DATT: Distorsion Armonica Total de Tensidn.

DAIT: Distorsion Armonica Individual de Tension.

Wi Componente de tension de la armdnica de orden i.

W1 Componente de tensidn de la frecuencia fundamental (60 Hz).

Articulo 32. Tolerancias para la Distorsion Armodnica de Tension.

ORDEN DE LA ARMONICA DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL DE
(n) TENSION, DAIT [%]
BAJA Y MEDIA TENSION ALTA TENSION
V<60 kV BO0Kv<V=< 230 kV
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3

5 6.0 2.0
7 5.0 2.0
11 3.5 1.5
13 3.0 1.5
17 2.0 1.0
19 15 1.0
23 15 0.7
25 15 0.7

> 25 0.2 + 1.3*25/n [ 0.1+ 0.6*25/n

IMPARES MULTIPLOS DE 3

3 5.0 2.0
9 1.5 1.0
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2

> 21 0.2 0.2

PARES

2 2.0 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.5 0.4
10 0.5 0.4
12 0.2 0.2

> 12 0.2 0.2

DISTORSION ARMONICA 8 3
TOTAL DE TENSION,
DATT, EN %

Fuente: CNEE. Normas NTS. Tolerancias para la distorsion arménica de tension.
https://www.cnee.gob.gt/estudioselectricos/ Normas%20 Tecnicas/03%20NTSD.pdf. Consulta:
10 de enero del 2021.
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Anexo 2. Tolerancias para la regulacién de tension

Articulo 24. Tolerancias para la Regulacion de Tension. Todos los indices o
indicadores estipulados en el Articulo anterior se calculan en relacion de las tolerancias

admisibles, para cada tipo de Usuario, en la Etapa que corresponda. A continuacion se
establecen las tolerancias de los indices o indicadores individuales y globales:

1. Tolerancias de los indices individuales. Las tolerancias admitidas en la desviacion

porcentual, respecto de las tensiones nominales en los puntos de entrega de energia
eléctrica, seran las indicadas en cada una de las Etapas de Transicion y Régimen.

TENSION | TOLERANCIA ADMISIBLE RESPECTO DEL VALOR NOMINAL, EN %
ETAPA
TRANSICION REGIMEN REGIMEN
A partir del Mes 1 A partir del Mes 13
hasta el 12
SERVICIO | SERVICIO | SERVICI | SERVICI | SERVICIO | SERVICIO
URBANO | RURAL 0 O RURAL| URBANO RURAL
URBANO
BAJA 12 15 10 12 8 10
MEDIA 10 13 8 10 6 7
ALTA TRANSICION REGIMEN REGIMEN
A partir del Mes 1 A partir del Mes 13
hasta el 12
7 6 5

Fuente: CNEE. Normas NTSD. Tolerancias para la regulacion de tension..
https://www.cnee.gob.gt/estudioselectricos/Normas%20Tecnicas/03%20NTSD.pdf. Consulta:
10 de enero del 2021.
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Anexo 3. Tolerancias para la distorsién arménica de corriente

Articulo 42. Tolerancias para la Distorsién Armonica de la Corriente de Carga. La
distorsion armonica de tension producida por una fuente de comiente armonica dependera
de la potencia del Usuario, del nivel de tensian al cual se encuentra coneclado, v del orden
de la armonica, por lo que en la Tabla siguiente se establecen las tolerancias de
comentes armonicas individuales para distintos niveles de tension, potencia maxima
demandada y orden de armonica.
ORDEN DE LA ARMONICA P<10 kW P >10Kw P>50kW
(n) V< 1kV 1kV<V=60kV v>60kV
INTENSIDAD DISTORSION ARMONICA
ARMONICA INDIVIDUAL DE CORRIENTE
MAXIMA (AMP) DAL, EN %
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3
5 2.28 12.0 6.0
7 1.54 8.5 5.1
11 0.66 4.3 2.9
13 0.42 3.0 2.2
17 0.26 2.7 1.8
19 0.24 1.8 1.7
23 0.20 1.6 1.1
25 0.18 1.6 1.1
=25 4.5/n 0.2 + 0.8*25/n 0.4
IMPARES MULTIPLOS DE 3
3 4.60 16.6 7.5
9 0.80 2.2 2.2
15 0.30 0.6 0.8
21 0.21 0.4 0.4
=21 4.5/n 0.3 0.4
PARES
2 2.16 10.0 10.0
4 0.86 25 38
6 0.60 1.0 1.5
8 0.46 0.8 0.5
10 0.37 0.8 0.5
12 0.31 0.4 0.5
=12 3.68/n 0.3 0.5
DISTORSION ARMONICA - 20 12
TOTAL DE CORRIENTE DATI,
EN %

Fuente: CNEE. Normas NTSD. Tolerancias para la distorsién arménica de corriente.
https://www.cnee.gob.gt/estudios electricos/Normas%20 Tecnicas/03 %20NTSD.pdf. Consulta:
10 de enero del 2021.
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Anexo 4. Tableros principales existentes

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Anexo 5. Instalacion de equipo para medicién de calidad de energia

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.
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Anexo 6. Medicion de corriente en los tableros eléctricos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2010.

Anexo 7. Toma de termografias a tableros eléctricos

+28.1°C + &

Fuente: elaboracion propia, empleando, empleando Microsoft Excel 2010.
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Anexo 8.  Vista de planta, plano de iluminacion del sexto nivel5
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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