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Presentacion

La asignatura de Instalaciones 2 forma parte de las asignaturas técnicas de la malla curricular 2019, que es
dictada en quinto nivel de la Carrera de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca. La ensefianza
de las asignaturas tecnoldgicas en el drea de Construcciones e Instalaciones busca que el estudiante, al
egresar, conozca y comprenda los materiales, los sistemas constructivos utilizados en el medio, las bondades,
limitaciones y potencialidades de los distintos materiales e instalaciones, y proyecte soluciones coherentes y
pertinentes, que consideren requisitos técnicos, constructivos, estructurales, y la aplicacién de instalaciones
amigables con la cultura y el medio ambiente.

La pertinencia de la asignatura, desde esta perspectiva y por tratarse del desarrollo de la cadena curricular,
conduce a que el estudiante aborde temas de instalaciones utiles en la edificacién para su formacién global.
En este sentido, siendo el segundo nivel del drea de Construcciones e Instalaciones, se abordan los siguientes
temas pertinentes para el proyecto arquitecténico: Instalaciones eléctricas enfocadas en las necesidades del
proyecto de una vivienda unifamiliar; conceptos basicos de magnitudes y leyes eléctricas; fundamentos de la
luminotecnia; normativas, materiales, equipos, accesorios y circuitos eléctricos para el diseno y dimensionamiento
de las instalaciones eléctricas; conceptos bdsicos de la domética; y disefio de preinstalacion de la domética
basica.

El presente Documento Docente Instalaciones 2, elaborado por el Ing. Cristian Fernando Guaman Sanchez Msc.,
imparte conocimientos fundamentales de las instalaciones eléctricas y los dispositivos de control y sensores
que se encuentran en la edificacion, abordando cada uno de estos temas de forma técnica y demostrativa,
para poder aplicarlos de modo concreto en proyectos arquitectdnicos bajo el enfoque de desarrollo sostenible.

En toda la guia docente se realizan ejercicios practicos que son de gran utilidad y comprension para los
contenidos de la asignatura Instalaciones 2; ademds se referencian las normas nacionales e internacionales
relacionadas con el disefio y la construccion de las instalaciones eléctricas y sistemas contra incendios en
la edificacion, reflejando asi una contribuciéon de indagacién académica en los procesos de ensefianza en la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca.

Los contenidos de este Documento Docente serdn de alto valor académico para los alumnos de la Facultad,
asi como, de valor practico para los profesionales del drea que lo utilizaran como documento de consulta en
sus labores constructivas. Solo cabe una felicitacion a nuestro companero Cristian Guaman Sanchez, por el
esfuerzo realizado en la produccién de este documento técnico que se convierte en un valioso aporte para las
escuelas de arquitectura.

Arq. Enrique Flores Juca
Decano de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca.

Cuenca, noviembre de 2020
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Capitulo |

1. Nociones basicas sobre electricidad




1.1 Sistema de unidades

Para comenzar a aprender conceptos bdasicos
de electricidad hay que manejar seis unidades
principales de las que pueden derivarse las unidades
de todas las demas cantidades fisicas.

Cantidad Unidad basica Simbolo

1 | Longitud metro m

2 | Masa kilogramo kg

3 | Tiempo segundo S

4 | Corriente eléctrica ampere a

5 Tempcler‘aturakelvin K
termodindmica

6 |Intensidad luminosa | candela cd

Tabla 1. Las seis unidades basicas del Sistema
Internacional

1.2 Conceptos claves

1.2.1 Carga

La carga eléctrica es la cantidad basica en un circuito
eléctrico y su unidad de medida son los coulombs
Q.

De la quimica basica se conoce que la materia se
compone de dtomos y que cada dtomo consta de
electrones, protones y neutrones. La carga e de
un electrén tiene signo negativo con un valor de
1.602 x 1071°C, en tanto que un protén tiene una
carga positiva de igual magnitud que la del electrén.
El nimero de protones y electrones del 4tomo debe
ser igual para que se cumpla el principio de

conservacién de la energia, que un atomo posee
una carga neutra.

1. En tal sentido, es importante considerar los
siguientes aspectos:

2. El coulomb de carga tiene 6.24 x 108
electrones.

3. Las cargas que se suceden en la naturaleza
son valores multiplos de la carga e

—1.602 x 107 ¢,

4. La ley de la conservacion de la energia
establece que la energia no se crea ni se
destruye solo se transforma.

1.2.2 Corriente eléctrica

Cuando las cargas eléctricas se mueven, pueden ser
transferidas de un lugar a otro. La corriente eléctrica
se define como la variacion de la carga respecto al
tiempo, y su unidad de medida es el amper (A) [1].

\ deq
i=—(1
- ()
Donde:
T Corriente entre dos puntos amperios (A)
q - Carga eléctrica coulomb (C)
t_ Tiempo segundos (s)
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Se han identificado dos tipos de corriente:

- Corriente continua
. Corriente alterna

La corriente continua (CD) es aquella que no varia
en el tiempo, tal como se muestra en la figura 1.

IA

Figura 1. Corriente directa, relacién corriente eléctrica
Fuente: [1]

La corriente alterna (CA) es aquella que varia en el
tiempo con una variacién de tipo senoidal, como se
muestra en la figura 2.

Figura 2. Corriente alterna, relacion eléctrica-tiempo
Fuente: [1]

Ejemplo de calculo:

« La carga total aue entra a una terminal estd
determinada por g = 6t.sen 4wt mC. Calcule
la corrienteen ¢ = g,5s.

6t.cos(4m t) (4m) + sen(4mt)(6)

I:—:

dt

I=—=

= 24mt.cos(4mt) + 6 sen(4mt)

i= % = 24m(0,5).cos(4m (0,5)) + 6 sen(4m(0,5))

i =37.69 4

1.2.2 Tensién o voltaje

La tension o voltaje entre dos puntos es la energia
necesaria para mover una carga desde un punto
a hasta un punto b [1]. Para calcular el voltaje se
aplica la siguiente la ecuacién:

dW
u—nb £ E (3)
Donde:
Vab = Voltaje entre dos puntos volts (V)
W Energia joules (J)
q = Carga eléctrica coulomb (C)

Nm

1velt=1L =22 (4
c c
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1.2.3 Potencia

La potencia es la variacién de la energia respecto
al tiempo. Su unidad de medida es el watt (W).
La siguiente expresion muestra la ecuacion para
determinar la potencia [1]:

& ﬁ 5
T odt ( )
Donde:
P = Potencia watts (W)
w = Energia joules (J)
t = Tiempo segundos (s)

Para relacionar la potencia con la corriente y el
voltaje (5), se aplica el concepto de derivadas
parciales, se multiplica y ciide esta expresidn
por un diferencial de carga ®9, y se obtiene esta
ecuacion (6):

dW dg
= 2.2 ()

p dg dt

Basados en los conceptos de las expresiones (3) y (1)
y reemplazando en la ecuacion (6) se obtiene como
resultado la formula (7), en la que se ve claramente
que la potencia es igual al producto del voltaje por
la corriente.

p=v-i(7)

En el momento de resolver un circuito eléctrico debe
cumplirse la ley de conservacion de la energia, es
decir, la potencia total entregada al circuito debe ser
igual al total de la potencia absorbida [1].

Xp=0(8

1.2.4 Energia

La energia total entregada o absorbida en un circuito
eléctrico se define como la integral de la potencia
respecto del tiempo. Su expresion matematica se
muestra en la ecuacion (9). Su unidad de medida es
eljoule (J) [1].

w=_|r:n p.dt = _I':; v.i.dt )

Por lo general, las empresas comercializadoras
de electricidad miden la energia en watts-horas
(Wh); su equivalencia en joules se conoce con esta
ecuacion (10):

1Wh= 3600] (10)
Ejemplo:

- Encontrar la potencia que se entrega a un

elemento si la corriente es { = S cos &G0 Wt
i di

A,y la tension v = 2;

Solucion:

Se encuentra la tensiéon y la potencia de este modo:

di
v=2 Fri 2(—60m)5 sen 69 mt = —600m sen 60mt V

p =vi= —3000r sen 60nt. cos 60t W
1.3 Leyes basicas
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1.3.1 Ley de Ohm

Todos los materiales se caracterizan por obstaculizar
el flujo de la carga eléctrica, particularidad que se
conoce como resistencia eléctrica, se representa
con la letra R [2]. La resistencia eléctrica de los
materiales depende del area de seccién transversal
A, y de su longitud [. Matematicamente se escribe
como la ecuacién (11), en la que g es la resistividad
del material; sus unidades son ohm-metros.

7
L

Los conductores que transportan corriente eléctrica
deben tener baja resistividad, como el caso del
aluminio y cobre. En la tabla 2 se enumeran algunos
valores de p para diferentes materiales que se usan
como conductores, aislantes y semiconductores.

Material | Resistividad (12 - 1) Uso
Plata 1.64 x 1078 Conductor
Cobre 1.72 x 1078 Conductor
Aluminio 2.80 x 10°¢ Conductor
Oro 245 x 1078 Conductor
Carbon 4x10°% Semiconductor
Germanio 47 x 107° Semiconductor
Silicio 5.4 x 10° Semiconductor
Papel 104t Aislante
Mica 5x 104 Aislante
Vidrio 10% Aislante
Teflén 3 102 Aislante

Tabla 2. Resistividad de materiales comunes.
Fuente: [1]

El simbolo de la resistencia y su representacidn
grafica se aprecian en la figura 3.

Material con
resistividad p
Area de seccién

transversal A

Figura 3. Simbolo de circuito para la resistencia
Fuente: [1]

Una vez revisados los conceptos bdsicos de
corriente, voltaje y resistencia, se debe explicar
la relacién entre estos tres pardmetros. La ley de
Ohm indica que la tensién v en una resistencia
es directamente proporcional a la corriente i que
circula a través de la resistencia.

Esto es:

vr=1.8 (12)

Despejando la resistencia R de (12) da como
resultado:

R=§ (13)
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De tal manera que:

=12
10 = 1£1 (14)

Si se reemplazan los valores de la ley de Ohm en
la ecuacién (7), se determina la potencia disipada
por una resistencia R, lo que da como resultado la
expresion (15).

p=vi=i2R==(15)

1.3.2 Nodos, ramas y lazos

Un circuito eléctrico se puede conectar de diferentes
maneras, pero antes de revisar las conexiones es
importante conocer los elementos basicos en la
topologia de redes: rama, nudo, lazo.

« Una rama representa un solo elemento,
como una resistencia, un capacitor, un inductor,
una fuente.

« Un nudo es un punto de conexién entre dos
0 mas ramas.

« Un lazo es cualquier trayectoria cerrada en
un circuito.

En la siguiente figura se puede diferenciar claramente
5 ramas, 3 nudos y 3 lazos.

e! 5Q b
® J‘\\/\\.i'lli\/\\' { )
< &
v 203303 (P24

Figura 4. Nodos, ramas y lazos
Fuente: [1]

1.3.3  Ley de Kirchhoff

Las dos leyes de Kirchhoff -ley de la corriente y ley
de la tensién- fueron propuestas en el ano de 1847
por el fisico Gustav Robert Kirchhoff.

a) La LEY DE LA CORRIENTE DE KIRCHHOFF
(LFK) se fundamenta en la ley de conservacion
de la energia, establece que la suma de las
corrientes que entran a un nodo es igual a la
suma de las corrientes que salen de ese nudo
[3]. Se considera que las corrientes que entran
al nudo son positivas y que las corrientes que
salen del nudo son negativas. La figura 5 explica
mejor esta ley.

Figura 5. Corriente en un nodo que ilustra la LKC
Fuente: [1]

Como se aprecia, en la figura se consideran
5 corrientes, la suma algebraica de todas

INSTALACIONES Il / Nociones basicas sobre electricidad 13



estas debe ser igual a 0. Matematicamente se
representa mediante esta férmula:

L+ (i) +i;+i,+(—ig)=0(16)

b) La LEY DE LA TENSION DE KIRCHHOFF
determina que la suma algebraica de todas las
tensiones de una trayectoria cerrad es igual a
cero [3]. El signo de cada voltaje es la polaridad
de la primera terminal encontrada al seguir el
circuito cerrado.

En el circuito eléctrico de la figura 6 se grafican
una fuente y dos resistencias eléctricas. Al
aplicar la ley de tensiones de Kirchhoff se
obtiene.

—v4v, +v, =0 (17)

1.4 Los resistores

1.4.1 Resistores en serie

Dos o mas resistencias se encuentran en serie,
cuando circula por ellas la misma corriente eléctrica
i, tal como se muestra en la figura 6.

z R R
a | 2
O MWV MV
+ v — + vy T

b

Figura 6. Circuito de un solo
lazo con dos resistores en serie
Fuente: [1]

La resistencia equivalente de un ndmero N de
resistencias conectadas en serie es igual a la suma
de las resistencias individuales. Matematicamente
se escribe como la ecuacion (18).

R.,=R, +R,++Ry=%X R (18

En la figura 7 se presenta el circuito equivalente,
luego de aplicar la ecuacién (18) sobre el circuito de
la figura 6.

i a Req
O AYA'A'A
+= P =

 ®

FanY
A
h

Figura 7. Circuito equivalente al circuito de la figura 4
Fuente: [1]
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1.4.2 Resistores en paralelo

En la figura 8, las dos resistencias estdn conectadas
en paralelo ya que tienen el mismo voltaje.

: Nodo «a
if i
v @® 3 SR,

Nodo »

Figura 8. Dos resistores en paralelo
Fuente: [1]

La resistencia equivalente de un ndmero N de
resistencias conectadas en paralelo es igual al
producto de las resistencias dividido para su suma.
Matematicamente se escribe como la ecuacion (19).

1L _ 1,1, 1
mrtet +2-(19)

1.5 Ejercicios de aplicacién

1 Dado ;E_’t), calcular i (t), V (t). Si se asume que
V(t)= = hallar P(t) y P(m)

. q=sen(t) +cos(t) + sen(2t)

i(t) = E = cos(2) - sen(t) + 2cos(2t)

- Vit =:—:

. 1"(t) = —sen(t) - cos(t) - 4sen (2t)

. "t} = —cos(t) + sen(t) - 8cos(2t)

- PlE)=V.i

- Plt)= (—cos(t) + sen(t) - 8cos
(2t)). (cos(t) - sen(t) + 2cos(2t))

. Plm)=-7w

2 Calcular la potencia P(t) y P(0) que se entrega a

un elemento si la corriente i = 5Cos(60wt) y
v = 6001 Cos(60mt)

P=vwi

. P =600m Cos(60mt). (5 Cosb0mnt)
. P =3000m Cos{60mt). Cos(60mt)
. P(0) = 30007 W

INSTALACIONES Il / Nociones basicas sobre electricidad 15



Capitulo I

2. lluminacion de interiore




2.1 Generalidades

Para ejecutar un proyecto de alumbrado interior
hay que partir del conocimiento de los siguientes
aspectos:

1. El tipo de actividad que se va a desarrollar
en el local.

2. Las dimensiones y caracteristicas fisicas del
local que se busca iluminar.

2.1.1 Niveles, métodos y calidad

Una vez conocidas las dimensiones y actividades
que deben desarrollarse en el local, es posible
iniciar el estudio luminotécnico de la instalacién en
sus dos vertientes:

« Nivel medio de iluminacion que se debe
obtener.
- Calidad de la instalacion de alumbrado.

2.1.2 Magnitudes y unidades luminotécnicas

Las magnitudes fundamentales de luminotécnica y
sus conceptos se describen en la tabla 3 [4].

Magnitudes Unidades
Flujo luminoso (®) Lumen (Lm)
Intensidad luminosa (I) | Candela (cd)
Iluminancia (E) Lux (Lx)

Cdfcm?

Luminancia (L)

Tabla 3. Magnitudes y unidades luminotécnicas.

FLUJO LUMINOSO (®@): es la cantidad de luz que
emite una fuente de luz por unidad de tiempo. Su
unidad de medida es el lumen (Im); de trata de una
magnitud de tipo escalar.

INTENSIDAD LUMINOSA (I): es el flujo luminoso
emitido por unidad de dngulo sélido. Su unidad de
medida es la candela (cd); es una magnitud de tipo
vectorial.

ILUMINANCIA (E): es el flujo luminoso emitido por
unidad de area del plano de trabajo. Su unidad de
medida son los luxes (Ix); en este caso estamos ante
una magnitud de tipo escalar.

LUMINANCIA (L): es la relacién entre la intensidad
luminosa emitida por una superficie brillante en una
direccién @ y el area proyectada en esa direccidn.
Su unidad de medida es candela sobre m* o Stilb.

2.1.3 Nivel medio de iluminacion

Hoy en dia se dispone de fuentes de luz de elevado
rendimiento desde el punto de vista econdmico
y luminico. Por ello se deben utilizar niveles de
iluminacién que permitan desarrollar una actividad
determinada sin esfuerzo alguno y que al mismo
tiempo sean econdmicamente justificables y
amigables con el medio ambiente.

2.14 Factores determinantes de |la
magnitud del nivel luminoso:

Los factores determinantes de la magnitud del
nivel luminoso necesario para el desarrollo de una
actividad especifica pueden ser, entre otros, los
siguientes:
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1. El tamafo de los detalles de los objetos
que se perciben o manipulan.

2. Ladistancia media entre los ojos y el objeto.
3. Elfactor de reflexion del objeto observado.

4. El contraste entre los detalles de los objetos
y el fondo sobre los cuales se destacan, lo que
puede ser producido por la diferencia entre sus
factores de reflexién o también por su color.

5. El tiempo que puede dedicarse a la
observacion.

6. La rapidez de movimiento de los objetos
observados o manipulados.

7. Laduracién de la actividad.

8. Laseguridad.

El intervalo de valores de niveles de iluminacién de
uso normal estd comprendido entre unas decenas
de lux y varios millares segun el tipo de actividad.

La realizacion visual es la velocidad con la que
puede efectuarse un trabajo de una finura dada y de
un contraste fijado de antemano, varia lentamente
con el incremento del nivel de iluminacién. Dicho
de otra manera, si para efectuar una determinada
actividad, la realizacién visual llega al 80 % con un
determinado nivel de iluminacién, para alcanzar
una realizacion visual del 90 % es preciso duplicar
o incluso triplicar el valor del nivel de iluminacion
anterior.

Una iluminacion interior bien disefada, como
la mostrada en la figura 9, cumple con todos
niveles de iluminaciéon propuestos en las normas
internacionales que mas adelante se detallan.

Figura 9. lluminacion de interiores aplicando normas
internacionales
Fuente: [5]

2.2 Métodos de iluminacion

Para disefar el alumbrado de wuna instalacién
interior se dispone de tres métodos principales que
responden a tres tipos de distribucién de la luz sobre
el drea que se pretende iluminar: el alumbrado
general, el general localizado y el localizado.

2.2.1 Alumbrado general

El alumbrado general brinda una iluminacién
uniforme sobre toda la instalacion fisica a la que se
aplicara el disefio. Es un método muy caracteristico
de las bibliotecas, locales comerciales, locales de
ensenanza, etc. [6].

El disefno consiste en distribuir los puntos de
iluminacién a lo largo de todo el techo del local, con
la ventaja de que se pueden cambiar los puestos
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de trabajo. Su inconveniente es que el nivel medio
proporcionado por el sistema debe estar de acuerdo
con los usuarios que precisen mayor iluminacién.
En las figuras 10 y 11 se presentan graficos de la
iluminacién general y de la distribucién a lo largo
del local.

Figura 10. Oficina con iluminacién general

Figura 11. Distribucién de luminarias en un alumbrado
general

2.2.2 Alumbrado general localizado

Este tipo de alumbrado distribuye las luminarias de
manera que, aparte de proporcionar una iluminacién
general uniforme, permiten aumentar el nivel de
iluminacién en las zonas que asi lo requieran. Su
Unico inconveniente radica en que si se efectia un
cambio en el emplazamiento de los lugares mas
necesitados de luz, sera preciso retocar la instalacién
del alumbrado. En la figura 12 se esquematiza la
configuracion de un alumbrado general localizado [6].

NN\

Figura 12. Distribucién de luminarias en un alumbrado
localizado

2.3 Alumbrado localizado

Este tipo de alumbrado localizado busca producir
un nivel medio general, mds o menos moderado,
en lugares estratégicos como puntos de trabajo,
maquinaria, equipo médico, etc. Constituye un
alumbrado ideal cuando el local que se pretende
iluminar posee dimensiones considerables vy
requiere un nivel luminico mayor en ciertos lugares
[el.
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Figura 13. Distribucién de luminarias en un alumbrado
localizado

En la tabla 4 se comparan los niveles de iluminacién
localizada y general minima, de tal manera que se
pueda estimar la diferencia para cada uno de los
métodos de iluminacion.

lluminacién localizada IIuminac,ié.n general
minima
250 Lx 50 Lx
500 Lx 75 Lx
1000 Lx 100 Lx
2000 Lx 150 Lx
5000 Lx 200 Lx
10000 Lx 300 Lx

Tabla 4. Relacién entre el nivel de iluminacién en la zona
de trabajo y el nivel de iluminacién general del local
Fuente: [7]

2.4 Calidad de la instalacion del

alumbrado

Para conseguir que una instalacion de alumbrado
realmente eficaz, es preciso cumplir con ciertas
condiciones, las cuales determinaran la calidad de
la iluminacién:

« Eliminar todo tipo de deslumbramiento,
ya que puede causar una sensaciéon de
incomodidad a las personas.

« Elegir correctamente la Iluminaria y su
ubicacion en el local, de modo que no se
produzcan sombras en lugares especificos de
trabajo.

« Instalar luminarias que cuenten con una
caracteristica espectral elevada para que el
rendimiento en color sea éptimo.

2.5 Causas de deslumbramiento

La luminancia propia de la fuente de luz se caracteriza
por que a mayor luminancia le corresponde un
deslumbramiento mas intenso. La posicion de
la fuente afecta de tal manera que cuando mas
proxima a la fovea se proyecta la imagen de la
fuente de luz, mayor serd el deslumbramiento. Los
contrastes de las superficies iluminadas producen
deslumbramientos cuya intensidad varia segun la
magnitud de dichos contrastes.

En cuanto a los dispositivos de iluminacion,
estos pueden ser clasificados de acuerdo con la
distribucién del flujo luminoso. Con tal criterio, se
pueden reconocer cinco tipos de luminarias: (a)
de radiacion directa, (b) semidirecta, (c) directa—
indirecta, (d) semiindirecta, e (e) indirecta.
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Cada uno de estos tipos de luminarias da lugar a un
sistema de alumbrado que recibe el mismo nombre.
El mas utilizado es el directo (sistema directo) en
razbn de su economia, aungque en ocasiones es
aconsejable sacrificar el factor econémico en favor
de un alumbrado mas adecuado al local para el que
se disefa [6].

2.6 Célculo de un alumbrado interior

2.6.1 Calculos aplicando normas IEC

El proceso de célculo de iluminacién aplicando las
normas IEC se puede simplificar en cinco pasos:

a) Determinar el coeficiente de utilizacién.
b) Determinar el coeficiente de conservacion.
¢) Calcular el flujo luminoso.

d) Calcular el nimero de luminarias que deben
instalarse.

e) Distribuir adecuadamente las luminarias.

a) Determinacion del coeficiente de utilizacion

El coeficiente de utilizaciéon es igual al cociente de
dividir el valor del flujo luminoso que llega al plano
de trabajo por el valor del flujo luminoso total de
las lamparas instaladas, lo que depende de ciertas
particularidades como:

- Eficacia de la luminaria
- Distribucion luminosa
- Altura de instalacion de la luminaria

« Superficie de la zona que se pretende
iluminar

- Reflectancia del techo, paredes y suelo

Antes de determinar el coeficiente de utilizaciéon se
debe calcular un factor J;, denominado relaciéon del
local. El factor depende del tipo de iluminacion que
se va a implementar, asi para una iluminacion directa,
semidirecta, directa-indirecta hay que efectuar la
siguiente ecuacion:

k=—2_(20)

T mil+a)

Donde |, a, h son las dimensiones del local como se
visualiza en la figura 14.

I Largo del local
a Ancho del local
h Altura del local

Para iluminacién semiindirecta o indirecta se
aplica una expresion diferente, como se muestra a
continuacion:

3.1.a

2. hil+al

k= (21)

Figura 14. Relacion del local y su importancia en el
calculo de los coeficientes de utilizacion
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El valor del angulo de radiacién directa depende de
la forma y dimensiones del local. La relacion del
local estd clasificado en 10 grupos de acuerdo con
sus proporciones mutuas y cada grupo a su vez
se caracteriza por el llamado indice de local. Las
relaciones de local se obtienen mediante las formulas
anteriores. Una vez calculada esta relacion, segun la
tabla 5 expuesta a continuacién, se determinard el
indice del local y luego, mediante tablas publicadas,
se podra conocer el coeficiente de utilizacién.

Valor de las relaciones del local
indice del Relacién de local a disefar
local Valor (rango 1-10) Valor medio
J Menos de 0,7 0,60
| 0,7a0,9 0,80
H 09a1,12 1,00
G 1,12a 1,38 1,25
F 1,38a1,75 1,50
E 1,75a 2,25 2,00
D 2,25a2,75 2,50
C 2,75a3,50 3,00
B 3,50a4,60 4,00
A MAS DE 4,50 5,00

Tabla 5. Valor de las relaciones segun el indice de local
Fuente: [7]

b) Determinacidn del coeficiente de
conservacion

Las caracteristicas luminosas se pierden debido a
dos factores principales. El primero es la pérdida
del flujo luminoso de la lampara por envejecimiento
natural (polvo o suciedades que puedan depositarse
sobre la ldmpara). El segundo, por pérdida de
reflexion del reflector o de transmisién del difusor o
refractor, motivada asi mismo por la suciedad.

La estimacién del coeficiente de conservacién debe
calcularse tomando en cuenta el tipo de luminaria,
el ndmero de limpiezas anuales y el sistema de
reposicion de lamparas. Generalmente los valores
que toma oscilan entre 0.50 y 0.80; el valor mas
elevado corresponde a instalaciones situadas en
locales limpios, disefados con luminarias cerradas
y provistos de ladmparas de baja depreciacidn,
mientras que el valor mdas bajo corresponde a
locales de ambientes polvorientos, en donde la
limpieza es poco frecuente, lo que vuelve dificil el
mantenimiento de la instalacién.

¢) Calculo del flujo luminoso necesario

Una vez conocidos el nivel medio de la iluminacién
que debe obtenerse, la superficie que se va a iluminar
y el coeficiente de utilizacion y de conservacion,
puede calcularse el flujo luminoso necesario con la
siguiente férmula:
¢ =2 (22)
Cy - Cp
Donde:

® = flujo luminoso total necesario para obtener al
nivel medio de iluminacién.

Em = nivel medio de iluminacién prevista (Lux)

S =superficie que se iluminara (m?)

Cu = coeficiente de utilizacion

Cc = coeficiente de conservacion

d) Calculo del numero de puntos de luz

Para calcular el nimero de puntos de luz requeridos
se debe dividir el valor del flujo luminoso total
necesario para el flujo de la ldampara o lamparas
contenidas en un punto de luz, es decir:

=0
N = o (23)
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N = numero de puntos de luz o luminarias

@T = flujo luminoso total necesario

@P = flujo nominal de las ldmparas contenidas en
una luminaria

Un mismo flujo luminoso total puede obtenerse
mediante la instalacion de un numero elevado de
ldmparas de bajo flujo nominal, o también mediante
la instalacion de un pequeio numero de lamparas
de elevado flujo nominal. En el primer caso alcanza
una gran uniformidad en la iluminacién, pero el
mantenimiento de la instalacion es dificil y caro. En
el segundo caso, el mantenimiento es sumamente
facil, pero la uniformidad de la iluminaciéon puede ser
inferior al minimo aceptable.

e) Distribucién de los puntos de luz

Por regla general, la distribucién de puntos de luz
debera responder a lo que se indicada en la figura 15:

L2 | |

FLSZ

Figura 15. Distribucién de luminarias sobre una
superficie rectangular

En instalaciones con luminarias simétricas, siempre
que se pueda, deberd disefarse una distribucion
seglin una reticula cuadrada con el objetivo de
conseguir una mayor uniformidad de la iluminacién.
A continuacién, un ejemplo de calculo:

Un taller de montaje de piezas grandes (trabajo
basto) se construye con las siguientes dimensiones:

Longitud=32m
Anchura=12m
Altura total =4

Tanto el techo como las paredes son bastante
claros y no existe ningun inconveniente para
colgar las luminarias en cualquier punto. Deberd
efectuarse una solucién del problema asumiendo
que se colocardn lamparas de vapor de mercurio
color corregido.

Solucioén:

A una nave dedicada a montaje de piezas grandes
le corresponde un nivel de iluminacién comprendido
entre 150 y 200 lux; en este caso se escogeran 175
lux. Luego se halla la relacién del local, para lo cual
se usa la formula (19) propia de luminarias directas.
La altura del plano de trabajo es del orden de 0.80

_l.a 3212
Ch(l4+a) 32(32+12)

k 272

Segun la tabla 5, a una relacion del local cuyo valor
es 2.72 le corresponde un indice de local D.

Tomando como factor de reflexién un 50 % tanto para
el techo como para las paredes, y considerando la
instalacion de una luminaria simétrica de distribucién
extensiva de aluminio anodizado, se deduce que
un local de indice D requiere un coeficiente de
utilizacion de 0.69 (Cu = 0.69) (tabla 6).
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Por otro lado, considerando un ensuciamiento de
tipo medio, el coeficiente de conservacién puede
cifrarse en 0.70 (Cc =0.70)

Para calcular el flujo luminoso, se ha establecido
esta formula:

E}:

Ep -5 _ 175.384
€, Co  (0.69)0.70

=139130Im

Si se instalan ldmparas de 125 W de potencia
nominal, cuyo flujo luminoso es de 5600 Im, el
numero de puntos de luz sera:

32m

@, 139130
@, 5600

Por aproximacién se instalaran 24 puntos de luz.
Como puede verse, el factor de uniformidad sera
totalmente aceptable toda vez que la separacion
entre puntos es de 4 m, como se indica en la figura
16, valor inferior al resultante de multiplicar la
maxima relacién admisible D/H, que este caso es 1.5,
por el valor de la altura util, que es 3.2 m.

32x1.5=48m=4m

4m

Zm

12m

2m  4m

Figura 16. Distribucion de las luminarias en la superficie superior del local

Si se instalen ldmparas de 250 W, el nimero de
puntos de luz se calculara de este modo:

_ 139.13Im

=11.5 puntos de luz
12000 Im

En este caso, el nivel medio de iluminacion seria el
mismo, pero el factor de uniformidad seria inferior
al minimo aceptable, por lo que se prescindird de la
instalacion de ldmparas de tal potencia.
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Distancia . Techo 70% 50% 30%
o entre Coeficiente predes 50% | 30% | 10% | 50% | 30% | 10% | 30% | 10%
Luminaria luminarias de .
inferiores conservacion In(:(l)c;;ie Coeficiente de Utilizacion

J 052| 049| 047| 052| 049| 047 | 049| 047

| 060| 057| 055| 059| 057| 055| 056/ 0,55

Ll{mihariaj fie H 064| 061| 059| 063| 061| 059| 060| 0,58

distribucién Bueno 0,80 G 068| 065| 063| 067| 065| 063] 065| 063
simeétrica para

lsmparasde | 0,7 x Altura | Medio 0,75 F 071| 068| 066| 070| 068| 066| 067| 066

incandescencia. | de montaje | Malo 0,70 E 0,74| 0,72| 0,70| 0,73 | 0,71 | 069| 0,70| 0,69

Haz Estrecho, D 076| 074| 072| 075| 073| 072 0,73| 071

Alumbrado

directo C 078| 076| 074| 077| 075| 074| 074| 073

B 079| 078| o76| 078| 077| 076| 076| 075

A 080| 079 o078| 079| 078| 077| 077| 076

J 038| 034| 032| 038| 034| 032| 034] 032

| 047| 043| 040| 046| 043| 040| 043| 040

Luminaria de H 053] 049| 046| 052| 049| 046| 048] 046

distribucion Bueno 0,80 G 059| 055| 052| 058| 054| 052| 054| 051
simeétrica para

lsmparas de va- | 1,5x Altura | Medio 0,75 F 063| 059 056| 062| 058| 056| 058 0,56

por de mercurio. | de montaje | Malo 0,70 E 068| 064| 062] 067| 064| 061 063| 061

Haz Estrecho, D 071| 067| 065| 069| 067| 065| 066| 064

Alumbrado

directo C 072| o70| 067] 071] 069| 067| 068| 066

B 075| 073| 071] 074| 072| 070 071| o070

A 077| 075| 0,73| 075| 074| 072 073| 0,71

Tabla 6. Coeficientes de utilizacion para alumbrados de interiores
Fuente: [8]

En la tabla 10, constan los valores de iluminacién recomendados para diferentes tipos de locales.
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Iluminancia media en servicio
Tareas y clases de locales — —
Minimo Recomendado Optimo

Zonas generales de edificios
Zonas de circulacién, pasillos 50 100 150
Escaleras, escaleras moviles, roperos, lavabos, almacenes

100 150 200
y archivos
Centros docentes
Aulas, laboratorios 300 400 500
Bibliotecas, salas de audio 300 500 750
Oficinas
Oficinas normales, mecanografiado, salas de proceso de

450 500 750
datos, salas de conferencias
Grandes oficinas, salas de delineacién 500 750 1000
Comercios
Comercio tradicional 300 500 750
Grandes superficies, supermercados, salones de muestra 500 750 1000
Industrias en general
Trabajos con requerimientos visuales limitados 200 300 500
Trabajos con requerimientos visuales normales 500 750 1000
Trabajos con requerimientos visuales especiales 1000 1500 2000
Viviendas
Dormitorios 100 150 200
Cuartos de aseo 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuartos de trabajo o de estudio 300 500 750

Tabla 7. Valores de iluminaciéon recomendados segun los tipos de locales
Fuente: [7]

2.6.2 Calculos aplicando las normas ANSI
(Método de los Ilimenes)

El método de los lumenes consiste en calcular un
valor medio del nivel de iluminancia en el lugar para
el que se solicita el disefio del alumbrado general.

El método mediante las normas ANSI se usa en
iluminacién de interiores, especificamente cuando
la precision del disefio no es muy exigida, para
los otros casos se puede acudir a softwares de
simulacién que estan disponibles en la web como
Dialux, Lumenlux, Calculux, entre otros. El proceso
para aplicar este método consiste principalmente en
algunos pasos que se detallan a continuacion.
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a) Datos de entrada

Primero hay que identificar el largo (b), ancho (a) y
altura del local (h"); teniendo en cuenta que la altura
desde el piso hasta el punto de trabajo es 0.85
metros, tal como se muestra en la figura 17.

_ a largo

- b ancho

- h™ altura
b

Figura 17. Datos de entrada para método ANSI.

Como segundo paso, hay que conocer el tipo de
actividades que se van a emprender en el local, y de
acuerdo con ello se determina el nivel de iluminancia
media (E,). Estos valores se pueden obtener de la
tabla 10, tal como en el método anterior, o de las
tablas entregadas por los fabricantes de luminarias.

En tercer lugar hay que buscar la luminaria adecuada
en los catdlogos tomando como criterios tanto el
punto de vista estético como el ahorro energético. En
este sentido, lo mas recomendable es la tecnologia
LED por su bajo consumo de energia.

Finalmente se tiene que determinar si las luminarias
van emporadas en el techo o suspendidas a una
determinada altura; de escogerse la segunda opcién,
las variantes seran las que se muestran en la figura
18, donde:

h= altura entre la luminaria y el plano de trabajo

h'= altura del local en donde se esté realizando el disefio
d= altura del techo al plano de trabajo

d’= altura entre las luminarias y el techo

Nivel de cielo raso

Plano de luminarias

Plano de trabajo

0.85m

s B ol

Figura 18. Dimensiones consideraras en el método de
los limenes

Nivel de piso

Para calcular la altura (h) entre la luminaria y el area
de trabajo, se emplean ecuaciones que dependen el
tipo de iluminacién, asi para locales con iluminacion
difusa, semidirecta y directa, se aplican ecuaciones
en funcién de estas variables:

v" Si los valores son minimos y no se necesita
mucha precision:

-

- _ r__ (24)
h=2(n' - 085)

v' Enelcasode aue se desee un valor 6ptimo:
h= z (h' —0.85) (25
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v" Para iluminaciéon de tipo indirecta, se recurrre
a las ecuaciones para célculo de (d") y (h):

d” &

e | =

(h" —0.85) (26

h#2 (h'-085) @)

b) Célculo de indice de local, factor de
reflexion y factor de utilizacién

Una vez calculado el valor de (h), se procede a
determinar el indice del local (k), que posee el
mismo concepto explicado en el método de célculo
luminico con las normas IEC. Para iluminacién
directa, semidirecta, directa-indirecta y general
difusa, el indice de local se determina con la
siguiente expresion:

a.b
h.iatb)

k= (28)

Si el disefo de la iluminacién es de tipo indirecto o
semiindirecto se utiliza, en cambio, ecuacién:

_ 3.a.b
2(h+0.85). (a+h)

(29)

El valor de k oscilard entre 1 y 10. Si el calculo da
como resultado valores mayores a 10 no serdn
considerados, sino que se tomara Unicamente 10.

A continuacién, con base en los materiales y
acabados fisicos de techo, paredes y suelo, se
determina los coeficientes de reflexién, conforme
los criterios expuestos en la tabla 8.

Color Factor de reflexion (p)
Blanco o muy claro 0.7
Claro 0.5
Techo  Fedio 03
Claro 0.5
Medio 0.3
P
aredes Oscuro 0.1
Claro 0.3
Suelo Oscuro 0.1

Tabla 8. Coeficiente de reflexion segun el color de techo,
paredes y suelo
Fuente: [7]

Con la identificacion del indice de local y los factores
de reflexion, se procede a determinar el factor de
utilizacién. Estos valores, por lo general, son entregados
por los fabricantes y se encuentran en tablas.

A continuacidn, en la tabla 12 constan los valores
del coeficiente de utilizaciéon segun los coeficientes
de reflexién y el indice de local.

Tipo de  [indice Factor de uhhz?clon ()]
Factor de reflexion del techo
aparato | del =
de local 0.7 | s | 03

Factor de reflexion de las paredes

alumbrado | k
05103101]051 0310005103101

1 28 |22|16 25|22 |1p | 26|22 |16

2 12 |31 |27 .20 30|27 . 3027 |20
15 |39|33|26 36|33 36|33 .26

2 45|40(.35 .44 | 40|, 44| 40| 35

25 |52|46 |41 4946 . 49|46 4

3 54|50 |.45 |53 50|, 53|50 45
@—-54—-56—-6%—-59—-56— =7 |56 |.52
5 B3| B0 |[.56 |63 | .60 |. 62|60 |56

6 B8 |63 |60 |66|63|60 |65 63 60

8 71|67 | 64 | 69|67 |64 | 66| 67 64

10 72|70 (67 |.71 17067 |.711.70 | 67

Tabla 9. Ejemplo de calculo del factor de utilizacién
Fuente: [9]
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c) Determinacion del factor de conservacion

El siguiente paso consiste en definir el factor
de conservacién, el cual depende del grado de
mantenimiento y contaminacién del lugar para el
que se planifica el disefio luminico.

Ambiente Factor de conservacion (fm)
Limpio 0.8
Sucio 0.6

Tabla 10. Factor de mantenimiento o conservacion
Fuente: [7]

d) Célculo del flujo luminoso total

El flujo luminoso total del local se calcula mediante
esta ecuacion:

E. % E. 5
r= r= (30)
M- fm 1. fm
Donde:
-':I:'lr = Flujo luminoso total (limenes)
E = lluminancia media indicada en
normas técnicas (luxes)
S = Area del local
Factor de utilizacidon
fm = Factor de mantenimiento

Una vez determinado el flujo total, se procede a
calcular el nimero de luminarias necesarias para el
disefio luminico.

Donde:

= es el numero de luminarias

es el flujo luminoso total

L es el flujo luminoso de una ldmpara
= es el numero de ldmparas por
luminaria

D,B.:‘B.Z
Il

A continuacién se determina la distribucidon de las
luminarias a lo largo y ancho del local. Usualmente el
asume como criterio un techo rectangular en donde
los puntos de luz se colocaran uniformemente de
una manera simétrica, lo que se calcula con las
ecuaciones (31) y (32), como se visualiza en la figura
19.

I~ —
_  |NTatal v.ranched
Nmzcho - ,\‘| larzo (32)

large :] (33)

ancho

N

largo = Nmzchp (
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Figura 19. Distancia en vertical y horizontal 6ptima entre
las luminarias

Un aspecto que no debe olvidarse es el angulo
de apertura del has de luz, pues influye en la
determinacién de la altura y la separacién maxima
de las luminarias, tal y como se expone en la figura
20.

Se pueden instalar varios tipos de luminarias, en
funcion de los diferentes angulos de apertura:
las intensivas, semiintensivas, dispersoras,
semiextensivas, extensivas e hiperextensivas,
como se muestra en la tabla 11. En la figura 21 se
esquematiza el angulo de apertura del has de luz
para una luminaria de tipo intensiva.

Tipo de luminaria

Angulo de apertura

Intensiva

a<30°

Semiintensiva

30°<a<40°

Dispersoras

40°<a<50°

Semiextensiva

50°<a<60°

Extensiva

60°<a<70°

Hiperextensiva

70°<a<90°

Tabla 11. Angulo de apertura segun el tipo de luminaria
Fuente: [10]
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Figura 20. Ubicacion de luminarias en funciéon de su apertura de luz

e) Comprobacién de los resultados

Finalmente y ya con todos los resultados, se
comprueba si la iluminancia media disefada para la
instalacion cumple con los valores recomendados
en las tablas de las normas, para ello se ha creado
esta ecuacion (34):

E ="‘“"'T‘S—’1fm =E (34)

m tablas

Figura 21. Haz de luz para una luminaria intensiva
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3.1 Materiales y accesorios, simbologia
electrica

3.1.1 Transformadores

Son dispositivos cuyo objetivo principal es aumentar
o disminuir el nivel de tensiéon o voltaje. La medida
de capacidad de los transformadores es el kilovolt
amperio reactivo y su simbologia es el KVA.

Existen transformadores de tipo monoféasico vy
trifasico, cuya capacidad depende de cada uno de los
requerimientos particulares de las cargas. Y existen
tipos de transformadores segun el tipo de diseno,
entre los principales estan los convencionales vy
los pad mounted. Los transformadores de tipo
convencional son mas frecuentes en las redes
aéreas de los sistemas de distribucion eléctrica;
mientras que los transformadores pad mounted
se usan mas en redes soterradas y edificios que
requieren su propia estacion de transformacion.

Figura 22. Transformador convencional
(izquierda) y pad mounted (derecha)
Fuente. [11]

3.1.2 Medidor de energia

Es un dispositivo cuyo objetivo especifico es medir
el consumo de energia de un circuito o un servicio
eléctrico. Normalmente estd calibrado en unidades
de facturacion, la mas comun es el kilovatio-hora
(kWh). Dependiendo de los requerimientos de la
carga, se pueden instalar medidores monofasicos
a dos hilos, medidores monofasicos a tres hilos o
medidores trifasicos a cuatro hilos.

Actualmente en el sector residencial se estan
instalando medidores monofasicos a tres hilos,
debido al uso de las cocinas de induccién, ya que
estas funcionan con voltajes de 210 o 220 voltios
tal como se presenta en la figura 23. En el sector
comercial e industrial, en cambio, se instalan en
mayor cantidad los medidores trifdsicos a cuatro
hilos, debido al requerimiento propio de motores,
bombas, ventiladores, etc.

Figura 23. Medidor de electricidad
Fuente: [12]
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3.1.3 Tableros para medidores de energia

En los tableros eléctricos se encuentran los
dispositivos de conexién, control, maniobra,
proteccion, medida, senalizacion y distribucion,
todos ellos permiten que una instalacion eléctrica
funcione adecuadamente.

En nuestro medio, los tableros se disenan de metal o
aluminio y albergan a los equipos de medicién. Deben
estar instalados en un lugar de fécil acceso para
las personas que realizan las lecturas del consumo
de energia de cada usuario. Estos dispositivos son
propiedad de la empresa de distribucion eléctrica.

Figura 24.Tablero para medidores de energia
Fuente: [13]

3.1.4 Interruptor termomagnético

Se pueden hallar diferentes tipos de interruptores
termomagnéticos (figura 25), entre ellos:

« Interruptor monofasico.

« Interruptor bifasico.

« Interruptor trifasico 3 hilos.
« Interruptor trifasico 4 hilos.

.,II | SRR ’I. Seeiell

E ' u ' m ! % |

0w ey Teew
Wonofasica  Bifdsico Trifasico Trifasico
3 hilos 4 hilos

Figura 25.Tipos de interruptores termomagnéticos?
Fuente: [14]

Estos dispositivos se instalan de acuerdo con
los requerimientos de cada uno de los casos. Su
funcién es proteger los circuitos eléctricos de las
sobrecorrientes producidas por los cortocircuitos o
las sobrecargas.

Un interruptor  magnetotérmico,  interruptor
termomagnético o llave térmica, es un dispositivo
capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un
circuito cuando esta sobrepasa ciertos valores
maximos. Su funcionamiento se basa en dos de los
efectos producidos por la circulacién de corriente
en un circuito: el magnético y el térmico (efecto
Joule). El dispositivo consta, por tanto, de dos partes:
un electroiman y una ldmina bimetdlica, conectadas
en serie y por las que circula la corriente que va
hacia la carga.
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3.1.5 Tablero de distribucidon

Los tableros de distribucién constituyen una parte
inherente a toda red eléctrica. Se fabrican para
conducir corriente eléctrica, desde unos pocos
amperios hasta el orden de 4000 Amp, asi como para
soportar los niveles de corrientes de cortocircuito
y los niveles de tensiéon de la red eléctrica. Desde
estos tableros se originan cada uno de los circuitos
de iluminacion, fuerza y especiales.

Algunos tableros disponen de un interruptor y
un fusible para cada circuito; otros paneles usan
breakers los cuales proveen ambas protecciones.

Se distinguen dos tipos de tableros de distribucion:

v’ El primer tipo, conocido como tablero
de distribucién principal, distribuye la
alimentacién eléctrica a cada tablero de
distribucién secundario. Se encuentra en el
exterior de la edificacion.

Figura 26. Tablero de distribucion principal
Fuente: [15]

v' El segundo tipo, conocido como tablero de
distribucién secundario, alberga a cada uno
de los circuitos individuales que alimentan las
cargas de iluminacion, fuerza y especiales. Se

Figura 27.Tablero de distribucién secundario*
Fuente: [16]

3.1.6 Conductores

Un conductor eléctrico es un material que posibilita la
circulacion de la corriente eléctrica. Esta capacidad
estd dada por la escasa resistencia que ejerce ante
el movimiento de la carga eléctrica.

Un cable eléctrico es un elemento fabricado vy
pensado para conducir electricidad. Se fabrica con
materiales de baja resistividad, por lo general de
cobre por su alto grado de conductividad, también se
utiliza el aluminio, aunque su grado de conductividad
es menor, pero resulta mas econémico que el cobre.
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3.1.6.1 Partes de un conductor

Conductor eléctrico: es la parte del cable que
transporta la electricidad. Puede estar constituido
por uno o mas hilos de cobre o aluminio.

Aislamiento: es la parte que recubre el conductor.
Se encarga de que la corriente eléctrica no se
escape del cable y sea transportada de principio a
fin por el conductor.

Capa de relleno o protecciéon: se encuentra entre
el aislamiento y el conductor. Su funcién es que
el cable conserve un aspecto circular, ya que en
muchas ocasiones los conductores no son redondos
o tienen mas de un hilo; con la capa de relleno se
logra un aspecto redondo y homogéneo.

Cubierta: es el material que protege al cable de la
intemperie y de los elementos externos.

En la figura 28 se esquematizan estas partes:

1. Conductor
2. Aislamiento

3. Proteccion
4. Cubierta

Figura 28. Partes de un conductor®
Fuente: [17]

3.1.6.2 Tipos de un conductor seguin su alambre

Conductor desnudo: es un solo alambre en estado
sélido, no flexible, sin recubrimiento. Un ejemplo de
uso este tipo de conductores es la conexion a tierra
en conjunto con las picas de tierra.

Figura 29. Conductor desnudo
Fuente: [18]

Conductor aislado: en este caso, el conductor va
recubierto de una capa de aislante de material
plastico para que no entre en contacto con ningun
otro elemento como otros conductores, personas u
objetos metalicos.

Figura 30. Conductor aislado’
Fuente: [19]
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Cable eléctrico flexible: es el mas comercializado 3.1.6.3 Nomenclatura de un conductor

y el mas utilizado. Estd compuesto por una multitud

de finos alambres de cobre o aluminio, los cuales Todos los conductores llevan una nomenclatura
estan recubiertos por materia plastica.

Figura 31. Conductor flexible

Fuente: [19]

(figura 32), en funcién de la cual se reconocen las
diferentes especificaciones técnicas y el nivel de
carga que pueden soportar. La tabla 12 detalla las
distintas posibilidades de nomenclatura asignadas a
un conductor.

THW-LS - THHW-LS 3,31 mm? (12AWG) 600V 75°C / 90°C NOM - ANCE @f‘

Figura 32. Conductor con nomenclatura®
Fuente: [19]

Nomenclatura

Nombre

Funcion

n T Thermoplastic Aislamiento termoplastico (este lo tienen todos los cables).
H Heat resistant Resiste al calor hasta 75° C (167° F).
HH Heat resistant Resiste al calor hasta 90° C (194° F)
W Water resistant Resiste al agua y a la humedad.
LS Low smoke Posee !oaja emision de humos y bajo contenido de gases
contaminantes.
servive paralfall Cordén que se compone de dos cables flexibles y paralelos con
thermoplastic . ) o . : .
SPT aislamiento de plastico y que estan unidos entre si.

(o Cordoén duplex)

Tabla 12. Nomenclatura que reciben los conductores™

Fuente: [19]
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3.1.6.4 Tipos de un conductor seguin su material calfTe muitipelar

Conductor
. . . . . . Aislamiento aislado
Se han identificado diferentes tipos de aislamiento @
para conductor, lo que depende de la capacidad de
corriente que puede transportar, del nivel de tensién AFOMEXEASY 1)

que soportan y de las condiciones fisicas a la que
estard sometido. Entre los principales aislamientos
estan los de tipo termoplastico y termoestable.

AFUMEX PLUS 750V (AS) ==

h (sin cubierta)
Cubierta
En el grupo del aislamiento termoplastico se
incluyen a los de PVC (Policloruro de vinilo), PE
(Polietileno) y PCP (Policloropeno, neopreno o
plastico). Y en el grupo de aislamiento termoestable
estan materiales como XLPE (Polietileno reticulado),
EPR (Etileno-propileno) y MICC (Cobre revestido,
mineral aislado).

Figura 33. Conductores con diferentes aislamientos
Fuente: [20]

3.1.6.5 Calibres de un conductor seguin su amperaje

Para determinar el conductor que debe usarse en un circuito, el primer paso es calcular la corriente que va a
circular en ese circuito especifico. Los calibres del conductor estan relacionados directamente con la capacidad
de corriente que pueden transportar.

Nivel de temperatura: 60°C 75°C a0°c | 60°C |

RHW,THW,  THHN, XHHW-2, ‘ ‘

Tipo de alslante: ™ THWN THWN2 | | SPT |
Medida/ Medida / Amperaje
callbre del cable EpatalaEraadg callbre del cable | soportado

14 AWG 15A 15A
12 AWG 204 20 A 204 20 AWG 2A ‘
10 AWG 0A 204 0A
8 AWG 404 50A 55 A
6 AWG 55 A 85A T5A 18.AWG 1A ‘
1 A0G A 85 A 05 A
3 AWG 85 A 100 A 54 16 AWG 124 ‘
2 AWG 95 A 1154 A
1 AWG 110 A 130A 5A
110 AWG 125 A 150 A 1704 14 AWG 184 ‘
200 AWG 145 A 175 A 105 A
310 AWNG 165 A 200 A 225 A 12 AWG o5 A ‘
410 AWG 195 A 230 A 260 A

Tabla 13. Calibres de conductores segun el amperaje que soportan los cables de cobre
Fuente: [21]
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En la tabla 13 se aprecia que los conductores mas
gruesos (4/0 AWG) transportan corrientes de 195, 230,
260 amperios, dependiendo del tipo de aislamiento;
de igual manera, los calibres mas delgados, como el
14 AWG, son capaces de transportar corrientes de
15 amperios.

3.1.6.6 Cédigo de colores

Los conductores se distinguen con colores que estan
homologados internacionalmente: el color blanco
para conductores neutros (que son los que tienen
un voltaje cero), por los cuales circula la corriente
de regreso hacia el panel de carga; los colores
negro, rojo, café son utilizados para conductores
que tienen voltaje; y finalmente los conductores de
color verde o desnudo se emplean para la tierra, su
objetivo es evitar descargas. La tabla 14 describe
esta estandarizacion:

COLOR FoT0 uso

Neutro: Cable con voltaje cero que
Blanco ] conduce la corriente de regreso hacia el
panel de carga.

- Activo: Cable caliente o vivo con carga
Negro, rojo 0 café 'm completa de voltaje.

Verde o Tierra: Cable que se conecta a tierra fisica
alambre desnudo para evitar descargas.

Tabla 14. Tipos de conductores segun su color
Fuente: El autor

3.1.7 Tomacorrientes

Un tomacorriente es un dispositivo que dispone
de ranuras para la insercion de las clavijas que
alimentan eléctricamente a un dispositivo. Se pueden
hallar diferentes tipos de tomacorrientes de acuerdo

con el nivel de voltaje y el pais donde se utilicen,
cada uno con diferentes tipos de aislamientos. Asi,
por ejemplo, en la construccién de una vivienda los
tomacorrientes deben empotrarse a una altura de
0.40 m.

Figura 34. Tomacorriente
Fuente: El autor

3.1.7.1 Tomacorrientes para coches eléctricos

Estos tomacorrientes son dispositivos especificos
para conectar y cargar coches eléctricos (VE); su
carga ha de ser del tipo lento, ya que podria tardar
entre 4 y 12 horas. En el momento de dimensionar
las cargas de la casa se estimard que la carga del
coche eléctrico tenga una potencia que oscila entre
valores de 2 a 8 kW. El tomacorriente especial se ha
de instalar en el drea de parqueadero del vehiculo.
Se estima que las cargas se lleven a cabo durante
las horas de la noche cuando el coche eléctrico no
esté en uso [22].

Para el caso especifico de Ecuador, en el momento
de proceder a la compra de un coche eléctrico, el
usuario tendrd que notificar la compra del VE a la
empresa de distribucion del area de concesién en la
que se encuentre para que la distribuidora tome las
siguientes directrices:
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«  Estudiard la carga a nivel del transformador
de la zona para determinar si el mencionado
equipo dispone de la capacidad necesaria para
instalar la carga del VE.

« La distribuidora de energia procederd a
colocar un medidor de energia que cumpla con
los requerimientos técnicos necesarios para
registrar el consumo de la carga del coche
eléctrico.

« La empresa distribuidora aplicard al usuario
la politica de subsidiar kilovatios hora eléctricos
como aporte del estado al uso de vehiculos
eléctricos.

Para efectos de carga rdpida se requieren de
potencias elevadas del sistema, con valores que
oscilan entre 44 a 50 kW; se estima que las cargas
tomen un tiempo aproximado de media hora. En el
sector residencial, la instalacién de estos cargadores
en Ecuador no es viable técnica ni econdmicamente,
puesto que se requeriria de una estaciéon de
transformacién por domicilio.

A continuacion, la figura 35 visualiza los diferentes
niveles de potencia de los sistemas de carga de
vehiculos eléctricos.

Energia primaria Energia final Energiadtil  Emisiones GEI
antes del motor- después del motor
Vehicula ?i? FT : ra5e 1 LIEW - 13
gashles 651 2% | 5 29% 14,2 kWh keCO,
Refino y Efdencia
transporte’? mator
355 KwWh &7 1 29,1 kWh
Vehiculo ;;TI; } E 1 26% e g
!r:':l::;:f:h @ [r2skem }-{68% A {oaw = 142 kh -.Jkgmf
[Een - 100m ke rgag 1| KM
Generacidn  Transposte y Eficiencia
eléctrica™ distribucidn™ motor

Wh Actual % o

Vehiculo 0-4
15 kwh@ 14,2 kivh "

eléctrico @ (761 kW }-{700% |0 RESraag ] [---sgm,

Ratio vehiculo

gasdleo f hibrido 130 - 145%

enchufable

Ratio vehiculo

270 = 400%
gasdleo f eléctrico Zi

(1) Rendimiento actual en la transformacién de energia primaria en energia final incluyendo pérdidas.
(2) Consumo medio aproximado de vehiculos eléctricos/hibridos enchufables que actualmente estan en el mercado.

~50%

Smsones
~100%
B msiones

Figura 35. Infraestructura para carga de coches eléctricos
Fuente: [23]
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3.1.8 Interruptores

Se denomina interruptor a un elemento intercalado
en un circuito eléctrico con capacidad para
interrumpir la circulacion de la corriente eléctrica
hasta que este deje de funcionar. Generalmente se
fabrica con elementos metdlicos conductores de
la corriente sobre los que se actia manualmente
a través de un elemento plastico no conductor de
la corriente para evitar contactos involuntarios. En
la construccién de una vivienda, los interruptores
deben empotrarse a una altura de 1.20 m.

Interruptor diferancial en
placa blanco mérida.

Sensor de movimiento Interruptor en placa negro
en placa tamacom. obsidiana.

-

Timmer universal en placa Cortrol de volumen en
lavada. placa perta.

\.
T

Figura 36. Modelos de interruptores
Fuente: [24]

3.1.9 Conmutadores

La funcién principal de un conmutador es controlar
un punto de luz desde dos puntos diferentes, muy
util por ejemplo en escaleras, donde un interruptor se
coloca al principio y otro al final o en dreas muy grandes.

En la figura 37 se aprecia el esquema eléctrico de un
conmutador.

N:
I1 I2

L - —_—

—— —
h ., bk

© www.asifunciona.com

Figura 37. Diagrama del
funcionamiento de un conmutador
Fuente: [25]

3.1.10 Simbologia eléctrica

La simbologia es la representacién grafica mediante
simbolos de los diferentes componentes de un
circuito eléctrico. Estos simbolos estan homologados
y varian de acuerdo con la norma en vigencia. En la
tabla 15 constan algunos simbolos eléctricos mas
usuales.
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Descripcion Simbolo Descripcion
Corriente alternaAC @Z Tomacorriente
Lampara, simbolo general w Varios (potencia)
Interruptor normalmente abierto ON Encendido
Medidor OFF Apagado

Tablero general

@ Voltimetro

Salida paraluz

@ Amperimetro

Salida para alumbrado en la pared

T Interruptor

Tomacorriente simple bipolar

L]
S Interruptor simple

Tomacorriente doble

S, Interruptor doble

Cajadeunién (pase)en el techo

E] Pulsador

Tlo R RToNm N\ @

Cajade unién (pase)en lapared

[l |zumbador

Tabla 15. Simbologia instalacién eléctrica norma IEC.
Fuente: [26]

3.1.11 Tuberia

Los conductores deben ir protegidos dentro de la
tuberia de PVC, con didmetros adecuados al nimero y
calibre de los conductores y se empleando todos los
accesorios estandarizados del mismo material. Los
cortes en las tuberias deberan ser perpendiculares
al eje longitudinal. Previo al tendido de conductores,
se limpiaran perfectamente las tuberias para eliminar
toda rebaba que pueda danarlos.

3.1.12 Placas, tacos y cajetines

Para los dispositivos de control, asi como para
los tomacorrientes, se recomiendan elementos
empotrables, con tacos intercambiables. Las placas
deben ser metdlicas

De igual modo, los cajetines deben ser metalicos,
de tamanos normalizados en el mercado local, para
instalaciones empotradas con tubos politubo; en los
casos de cajetines de empalmes y, de paso, sus tapas
correspondientes. Se emplearan tres tipos de cajetin:
rectangulares de 2" x 4" x 1.3/4" para portadispositivos
interruptores simples, conmutadores simples vy
tomacorrientes; octogonales o circulares de 3.1/2"
x 1.1/2" para salidas de iluminacién y también como
cajas de conexion; y cuadrados de 4" x 4" x 2" para
derivaciones en donde existan mas de 4 tubos de 34"
y 2" o tuberias de didmetro mayor.
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3.1.13 Bandejas portacable

El objetivo principal de una bandeja portacable es
tender los conductores o actuar como soporte de
los cables. El sistema de bandejas era mas comun
en el sector industrial, pero ahora es bastante
frecuente en instalaciones domiciliarias y edificios,
debido a sus ventajas: facil montaje, mantenimiento
y uso [27].

Durante el montaje de experiencias reales se
observa que el traslado y manipulaciéon es mejor que
el uso de otras opciones convencionales; asi mismo
desde el punto de vista econdmico resulta ser la
opcidon mas barata. En aspectos de mantenimiento,
permite identificar inmediatamente el fallo, asi
como su reposicion. Durante el uso, la capacidad
de conduccién de los cables es aprovechada al
maximo y permite efectuar modificaciones con
relativa facilidad.

En la figura 38 se grafican algunos tipos de bandejas
comunes en el sector industrial, residencial vy
comercial, entre los principales estan los tipo
escalera, perforada, ciega y alambre.

Los principales materiales de construccion de
bandejas son plastico, alambre de hierro, chapa
de aluminio, chapa de acero inoxidable y chapa de
hierro. Algunos requerimientos de las bandejas son
poseer suficiente capacidad para soportar esfuerzos
mecanicos, ademas de no presentar rebabas o filos
cortantes que puedan afectar las caracteristicas
fisicas de los cables o producir cortes al personal
que realiza el tendido de los conductores

Unién cruz Reduccion central

Reduccidn lateral (der)

Figura 38.Tipos de bandejas utilizadas en instalaciones
eléctricas
Fuente: [28]

3.2 Circuitos eléctricos

En un sistema de cableado, un ramal es aquella
parte de las extensiones del sistema que se
encuentra mas alejada del dispositivo de proteccion
automético de sobrecarga. Los ramales representan
el ultimo paso en la transferencia de potencia desde
el servicio a los circuitos de los edificaciones. Los
disenos de los ramales deberian estar bajo todas las
consideraciones respectivas del caso para proveer
los adecuados requerimientos de la carga moderna:
capacidad, regulacion, accesibilidad, flexibilidad vy
seguridad.
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Capacidad: todos y cada uno de los circuitos, ya sean
estos de potencia o de iluminacién, deben poseer
el tamafo adecuado para la carga que debe ser
abastecida teniendo en cuenta su posible crecimiento.

Accesibilidad y flexibilidad: son dos importantes
caracteristicas que los ramales deben poseer.
En edificios comerciales e industriales hay que
considerar que, ante cualquier cambio de la carga,
el sistema debe responder sin mayor alteracion, lo
que involucraria cualquier reubicacién de la carga
en el sitio de trabajo.

Seguridad: ademds de las recomendaciones de
seguridad que establece la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC) en su apartado Instalaciones
Eléctricas (Principios generales para el Disefio de
Instalaciones Eléctricas), los circuitos deben poseer
la propiedad de responder ante cualquier variacién
no prevista con la seguridad adecuada y sin tener
que haber sido reestructurados [28]. Los sistemas
eléctricos modernos usan tres tipos de sistemas
basicos de ramales para servir a los voltajes de
luz y tomas de potencia. Los circuitos pueden
ser derivados desde los sistemas secundarios de
distribucion de la siguiente manera:

Fases individuales, sistema a 3 hilos: se
trata de un sistema comunmente disefado
para abastecer pequefos apartamentos y
construcciones  comerciales.  Los  circuitos
pueden ser servidos tanto iluminacién como
motores de fase individual, aunque el sistema
estd limitado solamente a donde la carga del
motor no exceda mas de 5HP. Se pueden
obtener voltajes de 240 V entre los dos hilos y
también voltajes de 120/240 V con los tres hilos,
esto depende de los requerimientos tanto para
la iluminacién como para la toma.

Tres fases, 3 hilos: cominmente conocida como
conexiéon delta en el sistema secundario con
voltajes fase-fase de 240 o 480 V entre cada
par de fases de conductores. Se recurre a este
sistema cuando la carga del motor representa
una parte grande de la carga total. En algunos
casos de motores se requieren 480 V, 240 V
o 120 V vy justamente este conexionado es el
apropiado para suplir tal requerimiento con
neutro incluido.

Tres fases, 4 hilos: este sistema es el mas
frecuente en lo que respecta al sistema de
distribucién secundario. Las configuraciones
mas usadas son: 120/208 V (sistema 3F4 H con
neutro aterrizado). Una variedad de circuitos con
ese sistema estan disponibles, asi por ejemplo:

4 H:120/208V
3 H:120/208V
3H:208V
2H:208V
2H:120V

Calculos de carga: antes de determinar el calibre
del conductor que conformard el circuito es
necesario saber la corriente eléctrica que circulara
por él. Cuando se trata de un sistema de dos hilos,
la corriente se calcula con esta ecuacién:

Carga total conectada (W)
. I= (35)

voltaje de linea (V)
I= Corriente de carga sobre el conductor

En un sistema a tres hilos se debe aplicar la misma
féormula para ramales de dos hilos considerando cada
linea al neutro separadamente. Al utilizar el voltaje
fase-neutro, los resultados daran la corriente en linea.
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3.2.1 Numero de circuitos

El nimero de ramales requeridos para manejar
la carga general estd basado en la carga total
requerida, el trazo de los sistemas de iluminacién y
los tomacorrientes y en la capacidad de los circuitos
prefigurados para el lugar. Segin la Norma Ecuatoriana
de la Construcciéon (NEC), en su apartado Instalaciones
Eléctricas (Circuitos), el nimero de circuitos no deberia
ser menor a la carga total calculada con respecto a la
capacidad de los conductores. Sin embargo, cuando
un ramal deba estar con carga por un largo periodo,
tal como en iluminacién general, dreas de oficina,
escuelas, hospitales, plantas industriales, etc., la carga
total del circuito no deberia exceder el 80 % de la
capacidad del circuito [28].

Al utilizar iluminacién fluorescente o de vapor de
mercurio, la presencia de los efectos de la inductancia
del balastro o transformador crean un factor de
potencia considerable. La determinacion de la carga
en tal caso podria estar basada sobre el total de los
amperios de carga y no sobre la potencia (vatios)
de las lamparas. En general, el espaciamiento entre
los tomacorrientes no deberia exceder la distancia
entre el techo y el piso. En edificios industriales,
la localizacién y el espaciamiento de las tomas
deberia variar con el tipo de trabajo, el tamano y la
arquitectura del interior.

3.2.2 Cargas en circuitos eléctricos

Las limitaciones establecidas sobre el uso de los
ramales con dos o mas tomas son las siguientes:

a) Interruptores termomagnéticos de 15 a 20 A para
iluminacién y algunas herramientas 30A podrian servir
unidades de iluminacién, entre otras ocupaciones;
ademas de las ocupaciones de habitaciéon 50A para

aplicaciones de habitacién, cocina, agua caliente,
ldamparas infrarrojas de calentamiento, etc.

El disefio de ramales de iluminacién y de aplicaciones
varias deberia estar basado en un minimo
previsto, por ejemplo, en habitaciones (hoteles y
apartamentos) un ramal de 20A, 2 hilos, circuito de
120 V por cada 50 pies cuadrados de érea por piso.
En otro ejemplo, un ramal de 3 hilos, 20 A, 120/240
0 120/208 V deberia estar provisto para aplicaciones
de carga en la cocina, lavanderia y despensa,
cuarto de lavado y desayunador. En apartamentos
y cuartos de hotel, todos los receptaculos para las
tomas deberian de ser para 15A o menos (excepto
para tomas de aire acondicionado y aplicaciones de
la cocina).

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC), en su apartado Instalaciones
Eléctricas (Protecciones contra sobrecorrientes), los
dispositivos de sobrecorriente en algunos ramales
no deben exceder la capacidad de transporte de
corriente del conductor [28].

En la figura 39 se ejemplifica las consecuencias de
no disefar adecuadamente un circuito eléctrico.

______ ,f

Figura 39. Conductores dafiados por sobrecorriente
Fuente: [29]
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3.2.3 Trazo en planos

El primer paso en el disefio eléctrico de una
vivienda es determinar la ubicacidn de las luminarias
mediante el método de los lumenes, por ejemplo.
Luego hay que ubicar los interruptores y, de ser el
caso, los conmutadores. A continuacion, se procede
a ubicar los tomacorrientes a lo largo de la vivienda
dependiendo de cada uno de los requerimientos
particulares. Luego se traza la ubicacion de los
tomacorrientes  especiales.  Posteriormente  se
determina la carga total instalada en la vivienda y
se calcula el nUmero de circuitos.

3.4 Diagrama unifilar de una vivienda
y componentes

A continuacion, se detallan algunas consideraciones
generales para el disefio eléctrico de una vivienda,
basados en la experiencia y en las normas técnicas
de las empresas de comercializacion del pais:

- Diseno de circuitos de fuerza de maximo 10
tomas por circuito.

« La carga total del circuito de fuerza es de
2000 W.

« Estimar una carga de 200 W por cada
tomacorriente.

« Para los circuitos de iluminacion, hay que
considerar cargas de hasta 1500 W.

. Tener presentes circuitos especiales, los
previstos para lavadoras, secadoras, duchas
eléctricas o bombas.

« Un circuito especial para las cocinas de
induccion es aquel que va desde el tablero de
distribucién secundario 1F-3C/220 V, con una
carga de 3000-4500W.

« Una vez observadas todas estas
recomendaciones, se procede a elaborar el
cuadro de potencias, el cual consta de los
calibres de los conductores de cada uno de los
circuitos, la fase o las fases a las cuales estan
conectadas las cargas, las capacidades de los
interruptores termomagnéticos y la potencia
activa de cada circuito. La tabla 16 constituye un
ejemplo de lo manifestado.

Numero de Tipo de Voltaje| Carga Factor de | Demanda | Corriente | Circuito Proteccién Conexion a
Circuito Servicio (V) | instalada | coincidencia | Maxima (A) AWG A B
CI Iluminacion 127 1.104 0,7 773 11 2x#14 1P-15A X
C2 Tomacorrientes 127 2.000 0,35 700 16 2 12+1x14 | 1P-20A X
C3 Tomacorrientes 127 1.500 0,35 525 15 2x#12+1x#14 | 1P-15A X
C4 Tomacorrientes | 127 2.000 0,35 700 16 2x#12+1x#14 | 1P-20A X
C5 Tomacorrientes | 127 2.000 0,35 700 16 2 12+1xd14 [ 1P-20A X
Co6 Especiales 220 3.500 0,5 1.750 20 2x#10+1x#12 | 2P-20A X
Total (W) 12.104 5.148

Tabla 16. Cuadro de potencias
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Con el objetivo de que el plano eléctrico sea
aprobado por la empresa de comercializacion, es
esencial adjuntar un diagrama unifilar en el que
conste toda la informacion referente a calibres
de conductores, interruptores termomagnéticos,
numero de fases y niumero de circuitos. La figura 40
muestra un ejemplo de un diagrama unifilar eléctrico.
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Figura 40. Ejemplo de un diagrama unifilar eléctrico'®
Fuente: El autor
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3.5 Factores

3.5.1 Factor de demanda

Este factor es la razén entre la demanda méxima de
la instalaciéon o sistema y la carga total conectada,
definida sobre un total de tiempo dado.

3.5.2 Factor de simultaneidad

Este factor es el cociente entre la potencia eléctrica
maxima que puede entregar una instalacion eléctrica
y la suma de las potencias nominales de todos los
receptores que pueden conectarse a ella.

3.5.3 Triangulo de potencias

El triangulo de potencias (figura 41) esta formado
por la potencia activa (P) (que se mide en watts),
ubicada en el eje de las abscisas, y por la potencia
reactiva (Q) (que se mide en volt amperios reactivos),
ubicada en el eje de las ordenadas. La resultante
de esta potencia es la suma vectorial de las dos
potencias y se conoce como potencia aparente (S);
su unidad son los volt amperios.
—_—

=JP*+Q* 36)

El factor de potencia es el coseno del angulo
cos () que existe entre la potencia activa y
potencia reactiva en el tridngulo de potencias y
mediante trigonometria se calcula con las siguientes
expresiones.

cos(g) = E (37)
¢ = tan(;)™ (38)

Potencia aparente
(kVA) Potencia reactiva
(KVAr)

® Factor de potencia
>

Potencia util

(kW)

Figura 41. Tridngulo de potencias
Fuente: El autor
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3.6 Simbologia y planos de circuitos de iluminacion y fuerza

3.6.1 Simbologia eléctrica

Tablero de distribucion general Conductar B2 + 13714 AWG
E Tahlero de medidor e Conductor 2{14 AWG

G)\ Foco ahorrador 20w - Conductor Jx8 AWG

o Interruptor simple o® Interruptar triple

& Interruptor doble "o Conmutadar Int. dokle

™ Cnnmut:adcnr simple €4 Tomacarriente 1100

@ Dicraico 2w e Tomacortiente 220V
Lurminiaria LED 20w o Conmutador - interruptor

Figura 42. Simbologia eléctrica
Fuente: El autor
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3.6.2 Plano de circuitos de iluminacion de una vivienda
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Figura 43. Plano de circuitos de iluminacién de una vivienda
Fuente: El autor
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3.6.3 Plano de circuitos de fuerza de una vivienda

iLapia

Figura 44. Plano de circuitos de fuerza de una vivienda
Fuente: El autor
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Capitulo IV

4. Control y sensores




4.1 Introduccion

En los afos 70, se comenzé a investigar cOmo seria
una casa ideal Con la tecnologia disponible de la
época, se crearon mecanismos para regular la
temperatura, instalar sistemas de agua, sistemas
sanitarios y eléctricos basicas. Con el pasar el tiempo,
los primeros edificios inteligentes incorporaron
sistemas de cableado estructurado para sistemas
de computo, transmision de voz, dispositivos de
control y de seguridad.

En los 90, aparecid el concepto de vivienda
domética. Si bien en la actualidad su practica no
despunta, desde hace algunos afos es posible
encontrar cada vez con mas frecuencia viviendas
con alarmas, videoporteros, frecuencia que lleva a
pensar que en el futuro no se conciban viviendas
al menos minimamente domotizadas. Una ventaja
de esta aplicacion es la disminucién del precio
puesto que varias casas comerciales han entrado
en competencia al ofertar este sistema, lo que lo ha
vuelto bastante asequible.

Un sistema domético estd conformado de manera
general por tres componentes: la unidad de control,
interfaz de usuario, los sensores y las unidades
actuadoras. La unidad de control es la encargada de
recibir las sefales de los sensores para procesar esta
sefal y analizarla de acuerdo con el programa que
tenga grabado en su unidad de disco duro y, de ser el
caso, enviar una sefal de salida a los actuadores [30].

Los sensores tienen la funcidon de receptar cada una
de las sefales que se necesite monitorear y enviar
a la unidad de control, por ejemplo temperatura,
presién, ruido, radiacion solar, humedad relativa,
fuego, humo, movimiento, etc.

Los actuadores son dispositivos que funcionan
dependiendo de si emite o no una senal de alarma
enviada por la unidad de control. Existen actuadores
como luces estroboscépicas, sirenas, una bomba, un
ventilador, un motor, un aspersor de agua, etc. El
interfaz de usuario sirve para poder programar la
unidad de control y verificar el estado de cada una
de las sefales de entrada como de salida.

En la figura 45 se visualiza el esquema general de un sistema domético con arquitectura centralizada.

Interfaz |

wuario

p—

Sensor

N

Figura 45. Diagrama de un sistema con arquitectura centralizada
Fuente: El autor
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Cuando se trata de sistemas domoéticas para
estructuras mas grandes como un edificio, un
colegio, un hospital, la configuracion se basa
principalmente en la conexiéon de varios sistemas
domoéticos centralizados. Esta conexién se efectua
mediante un bus que puede utilizar un protocolo de
comunicacion propio para este tipo de aplicaciones.

Sensor | |Actuador| |Interface | | Sensor |

|
I I | |
\) \/ \ \

A A A A A
i

‘ Bus

\:/ :/ \i,' ’ \
Sensor | | Interface | | Actuador| | Sensor | | Actuador

Figura 46. Diagrama de un sistema
con arquitectura distribuida
Fuente: [31]

4.2 Dispositivos y sensores Wireless

En la actualidad se estan utilizando equipos de tipo
inaldmbrico debido a la gran cantidad de oferta y las
prestaciones positivas con las que cuenta:

« Evita costos de insumos y demanda de
mano de obra, mas la necesidad de redes.

« Es posible trasladar los dispositivos si
hubiera necesidad.

« Algunos sistemas poseen la capacidad
de emisiéon de audio y video en tiempo real a
dispositivos inalambricos.

- Es posible instalarlos en zonas en que se
dificulta el paso de cableado.

4.3 Sensores cableados

Cuando se manifiestan problemas debido a
interferencias o porque la sefal analizada tiene
una prioridad muy alta, es recomendable emplear
sensores de tipo cableado por sus ventajas:

« Los instaladores los consideran mas
confiables, ya que la sefal es mds permanente
y continua.
- Menor
radiofénicas.

«  No se depende de baterias.

influencia de interferencias

4.4 Tipos de sensores

4.4.1 Sensores de intrusion

Estos sensores funcionan con iluminacién en
infrarrojos, no perceptibles por los sentidos
humanos. La figura 46 muestra algunos modelos
convencionales de estos aparatos que estan
disponibles en el mercado:

Figura 47. Sensores de intrusién
Fuente: [32]
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Otro tipo de sensores son de tipo magnético,
funcionan con contactos que detectan la apertura
de puertas y ventanas, tal como se presentan en la
figura 48. En este tipo se encuentran los sensores de
rotura que se ubican en estructuras de vidrio como
puertas y ventanas, los cuales crean un campo
magnético uniforme a lo largo de toda la superficie.
En el momento en que se produce una rotura el
campo magnético, deja de ser uniforme y da una
sefal a la unidad de control.

© -

iy 7!?;"”*

Figura 48. Magnetos por apertura
Fuente: [33]

4.4.2 Sensores contra incendio

Existen dos tipos de sensores. El primer tipo son
los convencionales que generan una sefal sonora
cuando percibe humo. Su estructura se presenta en
la figura 49:

Figura 49. Sensores de incendios
Fuente: [34]

También estan disponibles los sensores que incluyen
un sistema de aspercion de agua. Funcionan con
una ampolla de mercurio, la cual se dilata y se
rompe al percibir el calor, posteriormente activa
un circuito eléctrico que envia una sefal para que
los aspersores de agua funcionen sobre la zona
afectada. El esquema de este sensor se aprecia en
la figura 50.
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Figura 50. Sensores de incendios
Fuente: [35]

1.1.3 Sistemas de seguridad remotos

Con este tipo de sistemas se puede monitorear y
controlar una vivienda desde locaciones distantes,
ya sea desde un ordenador o un dispositivo movil
como un celular o una tablet que esté conectada a
internet. Normalmente estos sensores ejecutan una
alarma a través de una llamada telefénica cuando
alguna condicién percibida en el ambiente estd fuera
de lugar. Esta aplicacién es capaz de emitir algunos
tipos sefnales, entre ellas:

+  Temperatura

«  Ruido

+  Humo

«  Movimiento (vibracion)

«  Movimiento (luz)

«  Cualquier estimulo programado

4.4.4 Monitoreo ambiental

Se incorpora principalmente a una vivienda o edificio
para monitorear confort y activar sistemas de
calefaccion, refrigeracion, ventilacion, bloqueo solar,
humedificadores (climas calidos-secos). En la figura
51 se observa un accionador de calefaccién, que
puede activarse por accién remota o programacion
horaria.

Figura 51. Accionador de calefaccion
Fuente: [36]

Se recomienda instalar detectores de seguridad
en sectores propensos a robos; detectores de
temperatura ambiente en las principales areas en
donde funcionan aire acondicionado, ventilacién,
etc; detectores de incendio prioritariamente en la
cocina y eventualmente en habitaciones (90 % de
los incendios residenciales se inician en cocinas).
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4.4.5 Error principal en sensores

El principal error de los sensores durante la
medicion es la desviacion manifiesta entre las
mediciones practicas de una variable en relacién
con las medidas tedricas o ideales, consecuencia
de las imperfecciones de los sensores y de las
variables parasitas que afectan al proceso, por lo
general sucede por la mala calibracién.

Céamaras de vigilancia

\O'gg

1.1.6 Camaras de seguridad

Estas camaras de video monitorean las actividades
de un determinado local. La imagen se transmite a
una pantalla o se guarda en una unidad de disco
duro temporal. Actualmente es usual la transmision
remota sin cableado.

g, §

Figura 52. Sistema de video con cdmaras
Fuente: [37]

4.5 Sistemas contra incendios

En el Ecuador, la norma NEC-HS-CI rige el disefo,
instalacion, operacion y mantenimiento del sistema
contra incendios de las edificaciones con el objeto
de precautelar la vida de las personas que habitan
mencionadas edificaciones [38]. La norma se aplica
para edificaciones nuevas y preexistentes, en el
ultimo caso cuando se remodelan, modifican o
amplian edificaciones.

Es obligacién cumplir con ciertos requisitos,
indispensables para minimizar el peligro de la
vida de las personas que habitan una determinada
edificacion:

« Instalar un sistema contra incendios de
acuerdo con lo establecido en la norma NFPA
101.

- En edificios que funcionen como
parqueaderos, el sistema contra incendios debe
cumplir las normas NFPA 101 y NFPA 88.
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« Si el objetivo principal es proteger bienes
muebles e inmuebles, se debera cumplir con la
norma NFPA 1.

«  Con base en la norma NFPA 4 y NFPA 25, los
sistemas deberdn ser probados, inspeccionados
y dados mantenimiento de forma individual.

El factor para determinar el sistema que debe
emplearse es la carga de fuego que se obtiene
al multiplicar el peso de todos los materiales
combustibles por sus respectivos valores calorificos
y dividido para el area del piso en donde se colocara
el dispositivo. Asi, para un edificio con una cantidad
de 1500Kg de material combustible y cuyo poder
calorifico es 4000 K cal/Kg sobre una superficie de
2000 m? se calculard su carga de fuego de esto
modo:

Loal

1500 Kg (4000 K
P — - -

La carga de fuego se categoriza en tres grupos:
carga de fuego baja, media y alta.

Cuando el valor no excede 275 000 K cal/m* se
considera una carga de fuego baja. Cuando el valor es
mayor a 275 000 K cal/m? y menor a 550 000 K cal/m?
se considera una carga de fuego moderada. Cuando
el valor es mayor a 550 000 K cal/m®y menor a 1 100
000 K cal/m?” se considera una carga de fuego alta.

En el estudio de sistemas contra incendios, los
materiales pueden clasificarse en tres grupos
tomando en cuenta ciertas caracteristicas como la
inflamabilidad del material, la dificultad de extincién,
la facilidad de extender la zona del incendio, la
generacién de calor intenso durante el incendio:
materiales extra peligrosos, materiales peligrosos y
materiales no peligrosos.

A continuacién, se incluye una tabla con los

Carga de fuego = pr— = 3000 K cal/m?* materiales evaluados como peligrosos.
Designacién Material
de grupo

1 Explosivos

2 Gases comprimidos, licuados y disueltos (permanentes)

3 Sustancias peligrosas por interaccion con agua (i) o aire (ii); las sustancias peligrosas por
interaccion con la humedad del aire se incluyen en (ii)

4 Sustancias con punto de inflamacién a menos de 65°C

5 Sustancias corrosivas

6 Sustancias venenosas

7A Agentes oxidantes

7B Sustancias susceptibles de combustion espontanea

7C Sélidos de combustién facil

8 Sustancias que pueden extender el fuego por fluir de una parte del edificio a otra:
aceites, grasas, ceras, caucho, manteca, betun, etc.
Sustancias depositadas en forma de facil combustion: virutas de madera, papel

9 desplegado, retazos de telas, algodon, trapos, fibras y materiales similares, harina, polvo
de carbodn, limaduras metalicas y otros polvos semejantes.

Tabla 17. Grupo de materiales evaluados como peligrosos
Fuente: [38]

58 INSTALACIONES Il / Control y sensores



4.5.1 Bombas eléctricas para sistemas
contra incendios

La potencia eléctrica de la bomba debe ser suficiente
para el funcionamiento 6ptimo de los equipos de
bombeo durante el requerimiento.

La alimentacién eléctrica del sistema de bombeo
debe ser independiente del sistema de alimentacion
eléctrica del edificio y deberd contar con un sistema
de sefalizacién de tal manera que se pueda identificar
que el sistema estd funcionando. De ser posible, se
recomiendan los sistemas de alimentacion eléctrica
redundantes porque aseguran que el sistema esté
operativo bajo todas las condiciones [38].

Los motores del sistema contra incendios deben
ser a prueba de agua y se instalaran en un edificio
separado que debe ser aprobado previamente por
la autoridad competente. Las instalaciones fisicas
han de contar con equipos de calefaccion para
conservar los motores sin humedad.

Las bombas del sistema contraincendios deben
poseer un amperimétro para visualizar claramente la
corriente de carga total, y el circuito de alimentacién
dispondra de un interruptor termomagnético que no
actue frente a sobrecargas o falta de tension.

Los conductores para la conexién de motores y
dispositivos de proteccion tienen que estar reforzados
o ir en tuberias de acero de didmetro de acuerdo con
el calibre de los conductores; todas las tuberias han
de pintarse de color rojo para su facil identifiacion.

Es recomendable conservar una reserva completa
del sistema de fusibles del sistema contra incendios;
finalmente, los equipos de bombeo han de
mantenerse funcionando al menos quince minutos
por semana.

4.5.2 Surtidores automaticos

El cédigo de practica sobre protecciones de edificios
contra incendios, en la seccion equipo de lucha
contra el fuego y su mantenimiento, estipula que,
aparte de los elementos de extincion de fuego, los
surtidores automaticos son implementos adicionales
que han de mantenerse en éptimas condiciones de
funcionamiento debido a la funcién que cumplen
[39]. Ademas, debe estar conectados a las tuberias
de distribucién de agua del sistema contra incendios
y seran capaces de funcionar como minimo a
temperaturas de 68°C. Se debe contar con al menos
50 piezas de repuesto de los aspersores.

Cada surtidor cubrird como minimo un area de 10 m.
Si los acabados exteriores de la edificacion son de
madera o hierro, la distancia de separacién de los
surtidores no ha de ser mayor a 1.25 metros. Para
que los surtidores funcionen correctamente, no se
recomienda colocar ningun tipo de material debajo
de los aspersores, asi sea de forma temporal.

4.5.3 Suministro de agua

El sistema contra incendios contard con dos
fuentes de suministro de agua independientes y
con disponibilidad ilimitada. La cantidad de agua
minima para el suministro es de 200 mil litros y se lo
almacenard en un tanque elevado, tanque a presion,
reservorio privado o a la red publica de agua [39]. El
didmetro interno de la tuberia de salida tendrd como
minimo 50 mm; si se requiere una tuberia de salida
mayor a 3 m, el didmetro aumentara a 80 mm.

Los tanques de reserva tendran un almacenamiento
minimo de 200 mil litros y su altura con respecto
al surtidor mas elevado serd de 4.5 m. Unicamente
en el caso de que el tanque de reserva esté a 6
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m de altura con referencia al surtidor mas alto, se
permitird una capacidad de reserva 15 mil litros de
agua; se implementard un sistema de indicacién de
nivel de agua. Hay que limpiar el tanque al menos
una vez al ano y darle el mantenimiento adecuado
con el objeto de prevenir la corrosién.

4.5 .4 Sistema de drenchers

Son dispositivos cuya funcién es descargar agua
sobre puertas, ventanas o cualquier otra abertura
exterior a fin de que el fuego no se transmita a areas
contiguas [39]. La instalacion es similar al sistema de
surtidores con la particularidad de que las boquillas
de descarga son las cabezas de drenchers, que
van montados sobre el techo y aleros a distancias
apropiadas.

Estos dispositivos han de ser del tipo abierto, no
sellados, se instalaran a una distancia minima entre
ellos de 2.5 m y se probardn con anterioridad por
los organismos pertinentes. El suministro de agua
se ilimitard a una presion de al menos 0.05 MPa; el
numero de drenchers no debe superar de 12 en la
linea horizontal ni de 6 en la linea vertical.

4.6 Planos de control y sensores

4.6.1 Simbologia

E] CD CAJA DE CONTROL DE MANDO
CPT | DETECTOR DE PRESENCIA DE TUMBADO
CME | CONTROL MAGNETICO DE EMPOTRAR
@ DH DETECTOR DE HUMO
’@' DF DETECTOR DE FUEGO
‘F EE VP VIDEO PORTERO
@ R ROUTER
TV TELEVISOR
<] SA SISTEMA DE ALARMA
@ Vv VENTILACISN
»I TLF TELEFONO FIJO
T INTERNET
— TELEVISION
— DOMJTICA

Figura 53. Simbologia del sistema de control y sensores

Fuente: El autor
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4.6.2 Planta de vivienda con sistema de control y sensores
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Figura 54. Planta de vivienda con sensores
Fuente: El autor
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