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RESUMEN

El presente trabajo “Herramienta computacional para el disefio de instalaciones eléctricas de
pequefios y grandes centros comerciales”, consiste en una personalizacion de la aplicacion
AutoCAD como una herramienta computacional para el desarrollo de proyectos relacionados
con instalaciones eléctricas, facilitando el proceso de disefio y calculo tanto a estudiantes como
a profesionales en el &rea. La herramienta sigue las normativas establecidas en el Cddigo
Eléctrico Nacional, el Manual de Obra Publica, la Comision Venezolana de Normas Industriales
y Corpoelec, entre otros. El disefio de esta herramienta fue creada utilizando Visual Basic
Aplications (VBA) para disefiar un modo atractivo y simple entre el usuario y la aplicacion,
ademéas de interactuar con otras aplicaciones como Excel®, Word® y DIALuUx®. Esta
herramienta permite calcular todos los pardmetros necesarios para disefiar el sistema eléctrico
de pequefios y grandes centros comerciales, tales como los calibres de conductores, caidas de
tension, protecciones, tableros, cajas de paso, hidroneumatico, ascensores, porton eléctrico,
alimentadores, acometidas, diagrama unifilar, diagrama vertical, centro de mediciones y
computos métricos. Adicionalmente mediante la aplicacion Excel® se genera un libro que
contiene todas las tablas y datos necesarios para los célculos y almacena los resultados,
seguidamente la aplicacion Word® cumple la funcion de entregar un informe detallado de cada
proyecto que se ejecute, mostrando las tablas y toda la informacién recopilada. Se incorpora la
aplicacion DIALux® para el calculo de la iluminacion en los distintos ambientes el usuario
desee iluminar como: locales comerciales, restaurante comida rapida, oficinas, otros tipos de
locales, areas generales, areas externas entre otros. Con el uso de la programacion se logra
vincular todas estas aplicaciones para lograr una rapidez y mejor desempefio en los proyectos a
desarrollar. Por ultimo cuenta con paletas donde estan incorporadas la mayoria de los bloques
que un proyectista puede necesitar a la hora de realizar un proyecto de instalaciones eléctricas.
La herramienta se disefi6 para automatizar todos los calculos involucrados en un proyecto y que
el usuario encuentre informacion de ayuda acerca de instalaciones eléctricas con la finalidad de
convertirla en una aplicacion autodidacta.

Descriptores: Software instalaciones eléctricas, AutoCAD®, Caodigo Eléctrico Nacional, VBA,
DIALuUx®.
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INTRODUCCION

Un proyecto de instalaciones eléctricas debe realizarse bajo ciertas normas y requisitos
minimos. En Venezuela toda instalacion debe cumplir con las normas establecidas por la
Comisién Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) y el Codigo Eléctrico Nacional
(CEN), las cuales garantizan la mayor confiabilidad en el sistema. El proyecto puede presentar
un nivel de complejidad variable en la medida que lo sea su arquitectura, para llevar a cabo el
disefio de una instalacion eléctrica se requiere de calculos detallados de circuitos que van desde
baja hasta alta tension, permitiendo a los usuarios el mayor acceso a la energia eléctrica de
manera adecuada y confiable, cumpliendo asi con las normativas mencionadas con anterioridad.
Tales céalculos consisten en calibres de conductores, disefio de tableros, alimentadores y
acometidas. Actualmente existen herramientas computacionales que facilitan dicho disefio, tal
es el caso de AutoCAD®, un software de disefio asistido por computadora utilizado para dibujo
2D y modelado 3D; en el mismo se representan la ubicacion de salidas, estructura de tablero,
diagramas unifilares, entre otros, los cuales son calculados de manera manual, requiriendo de
mayor disposicion de tiempo y presentando mayor margen de error.

Para facilitar la ejecucion de proyectos de instalaciones eléctricas se quiere automatizar todo
este proceso por medio de aplicaciones. La herramienta computacional desarrollada en el
presente trabajo, en ambiente CAD, lleva por nombre InstaCAD, gue consiste en una interfaz
simple y amigable, la cual es creada con el propdsito de dibujar, disefiar y ejecutar los procesos
de calculos en un proyecto de instalaciones eléctricas de pequefios y grandes centros
comerciales, de un modo mas eficiente, tomando en cuenta todo lo establecido en el Manual de
Obras Publicas (MOP), Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) y el Cédigo
Eléctrico Nacional (CEN), y la Corporacion Eléctrica (CORPOELEC).

El dibujo y disefio de las instalaciones en ambiente CAD son realizadas por medio de una
aplicacion personalizada en AutoCAD®, que consiste en el desarrollo de una paleta con una

serie de bloques de disefio, que permite automatizar el proceso de disefio. Todos los calculos



requeridos (célculo de la demanda maxima, corriente, caida de tension, protecciones de circuitos
ramales, alimentadores y acometida, cajas de paso, tableros, hidroneumatico, ascensores,
escaleras mecanicas, diagrama vertical, diagrama unifilar, centro de mediciones), son
procesados en diferentes hojas de Excel® disefiadas para tales fines, para ello toda la
informacion requerida por el calculo (carga conectada, longitud de conductor, area de
construccion) es exportada desde AutoCAD® a la hoja de Excel® correspondiente, donde los
resultados son presentados en tablas.

Terminado el disefio y los calculos, la aplicacion desarrollada genera en forma automatica
los codmputos métricos y la memoria descriptiva del proyecto, donde se describe el proyecto y
se presentan los resultados en forma tabulada.

Afortunadamente, las aplicaciones de Office® y AutoCAD®, tienen integrado la aplicacion
Visual Basic para Aplicaciones (VBA), un lenguaje de programacion que brinda la posibilidad
de potenciar dichas aplicaciones, esta funciona mediante la ejecucién de macros que son
procedimientos paso a paso escritos en Visual Basic, de tal modo que aplicaciones como
AutoCAD vy Excel pueden ser manipuladas por cddigos desde VBA el cual presenta entonces,
un puente de intercambio entre ambas aplicaciones.

Por otra parte, también se agregd la aplicacion DIAlux® ya que es un software completo,
que brinda la posibilidad de crear proyectos en cuanto a la iluminacion, en lugares de mayor
complejidad, ademas de contar con la posibilidad de exportar estos resultados a AutoCAD®.

El presente trabajo se encuentra estructurado en 4 capitulos, las cuales se describen a
continuacién: Capitulo I: Justificacion, Planteamiento del problema, objetivos, alcance y
limitaciones propuestas para el 6ptimo desempefio de la herramienta.

Capitulo I1: Presentacidn de la teoria en base a la cual se desarrolla cada uno de los mddulos
de la herramienta computacional.

Capitulo I11: se describe de forma general el método para disefiar y usar la herramienta
computacional, y se exhiben las diferentes etapas que la constituyen.

Capitulo 1V: Muestra un estudio detallado de un proyecto, utilizando y demostrando las
funciones de la herramienta computacional, asi como los procedimientos del intercambio de
datos, analisis y resultados.

Conclusiones: se describen los logros alcanzados donde se resumen los puntos principales

del trabajo dejando al lector con una ultima impresion.



Recomendaciones: muestra las pautas a implementar en una futura ampliacion de la

herramienta computacional.



CAPITULO |

1. JUSTIFICACION DE LA HERRAMIENTA

Debido la gran cantidad de calculos involucrados en un proyecto de instalaciones eléctricas,
el tiempo que amerita un trabajo de estos, nace la necesidad de crear subrutinas que permitan

automatizar los calculos de tal manera que sea mas rapido el desarrollo de los proyectos.

1,1 Justificacion

En términos generales el trabajo de disefiar una instalacion eléctrica abarca una serie de
etapas secuenciales que comprenden entre otras: ubicacion de salidas de alumbrado y fuerza,
estimacion de la demanda, el disefio de los circuitos ramales, disefio de alimentadores, disefio
de tableros y sub-tableros, el dimensionamiento de los conductores, dimensionamiento de las
protecciones, dimensionamiento del centro de carga y de mediciones, estudio y disefio del
sistema de puesta a tierra, estudio y disefio del sistema de deteccion y alarma contra incendios
etc.

Debido al tiempo requerido y a la variedad de factores y computos a considerar en el disefio
de las diferentes partes de una instalacion eléctrica, es necesario disponer de una herramienta
computacional que permita realizar el disefio de una instalacion eléctrica asistido por
computador de la manera mas réapida, sencilla, confiable y eficiente posible.

El desarrollo de un sistema automatizado basado en AutoCAD 2013®, Visual Basic
Aplicacion (VBA)®, Excel® (2010 y 2013), que abarca las necesidades y una mayor relacién
con los requerimientos del usuario, proporcionara una mejor efectividad en el manejo del flujo
y procesamiento de los datos, permitiendo una mayor confiabilidad y una reduccién

considerable en el tiempo de ejecucion de un proyecto de esta naturaleza.



1.2 Planteamiento del problema

Se propone disefiar una herramienta computacional que sea utilizada por un ingeniero,
estudiante o profesor, que sirva de ayuda para el célculo y disefio eléctrico en proyectos de
instalaciones eléctricas, Esta herramienta computacional tiene como finalidad cubrir todas estas
exigencias de los proyectos de instalaciones eléctricas de pequefios y grandes centros
comerciales y permite disminuir el tiempo invertido en correcciones debidas a errores de
calculo.

La herramienta se limitara a trabajar solo con residencias unifamiliares, multifamiliares y
edificaciones comerciales. Donde el usuario podra realizar todos los calculos en cuanto a
instalaciones eléctricas requeridas por ese tipo de edificaciones. InstaCAD es el principio de un
gran proyecto que abrira muchos caminos a nuevas ideas de los estudiantes que anteceden en la

universidad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Disefiar un programa que permita asistir en el disefio de proyectos de

instalaciones eléctricas de pequefios y grandes centros comerciales, asistidos por computador.

1.3.2 Objetivos especificos. Aplicar los criterios, normas y procedimientos de célculo
establecidos en el Codigo Eléctrico Nacional (CEN), Codelectra, Covenin, CANTYV,
CORPOELEC y otras instituciones publicas, al disefio de una instalacion eléctrica de pequefios
y grandes centros comerciales.

Desarrollar el codigo en Visual Basic Aplicacion necesario para personalizar el uso del
programa AutoCAD 2013 al disefio de una instalacién eléctrica de pequefios y grandes centros
comerciales.

Integrar diferentes programas en Visual Basic Aplicacion relativos al dimensionamiento y
disefio de una instalacion eléctrica residencial unifamiliar/multifamiliar y comercial en una
plataforma comun.

Desarrollar una interface amigable usuario maquina que permita realizar los diferentes

procedimientos de la manera més rapida y sencilla posible.



1.4 Metodologia

Investigacion documental de criterios y requerimientos de las instalaciones eléctricas de
pequefios y grandes centros comerciales en Venezuela, desarrollo de software en VBA-EXxcel,
VBA-AutoCAD y DIALux aplicado a la ejecucion de instalaciones eléctricas de pequefios y

grandes centros comerciales, basados en el Codigo Eléctrico Nacional.

1.5 Alcance

El propdsito fundamental en el uso de la herramienta computacional es que se pueda
minimizar los tiempos y errores que abarca el disefio de los proyectos relacionados con
instalaciones eléctricas, para ello se ha propuesto disefiar diferentes macros en VBA para
instalaciones eléctricas, asi como también la conexién con las aplicaciones de Microsoft
office®, AutoCAD® y DIAIux®.

1.6 Limitaciones

Es necesaria la instalacion de AutoCAD® 2013 junto con el modulo VBA de la misma
version, poseer DIAIux® 4.0, 4.13 y Microsoft office 2010® en adelante, esto para evitar
problemas al momento de utilizar la herramienta, estas versiones son necesarias para la
interaccion entre los software. Es necesario que el ordenador cuente con estos requisitos

minimos: Sistema operativo: Windows® 7 o 8. Procesador: Dual-core. Memoria RAM: 4GB

1,7 Antecedentes

“Herramienta computacional para el disefio de instalaciones Residenciales Multifamiliares”,
esta herramienta contiene macros que permiten automatizar los procesos de calculo de una
edificacion multifamiliar. Desarrollado por Eduardo José Hoyo Rangel, en la Universidad de

Los Andes, Escuela de Ingenieria Eléctrica, afio 2019 se sientan las bases del presente trabajo.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

Este capitulo presenta la base tedrica analizada para estructurar el desarrollo de la
herramienta computacional, tomando en cuenta los estudios de instalaciones eléctricas
comerciales. Se explicardn las consideraciones mediante las cuales se basan los metodos de

calculo y disefio de las instalaciones eléctricas antes mencionadas.

2.1 Proyecto de una instalacion eléctrica.

El objeto de elaborar un proyecto, en especial de una instalacion eléctrica es, desarrollarlo en
un tiempo minimo a traves del disefio de una herramienta computacional, cumpliendo con las
normas especificas una vez logrado el mismo, obtener la aprobacién de los organismos oficiales
competentes para otorgar la perisologia y poder ejecutar la obra correspondiente.

El siguiente paso es, en base a los computos de la obra eléctrica obtenidos del proyecto
respectivo, lograr uno o varios presupuestos de diferentes constructores, a fin de tomar una
decision desde el punto de vista econdmico y técnico que convenga a los intereses del
propietario, para luego asignar la construccion de la misma. El proyecto de la obra eléctrica
adquiere importancia como se ve, desde que es elaborado, siguiendo con la perisologia,
contratacion de la obra y su ejecucion. Es precisamente en esta Gltima etapa, que el proyecto
adquiere su mayor importancia, pues el disefio bien logrado de una instalacion eléctrica y
suficientemente especificada en planos, asi como en la memoria descriptiva, cbmputos métricos,
etc., permitira en el momento de la construccion, ejecutar la obra sin tropiezos evitando
improvisaciones o modificaciones, que, a esa altura, suelen resultar mas costosas que si se
hubiesen previsto a nivel de anteproyecto. Ademas, una obra eléctrica sin modificaciones se

podra realizar en el tiempo previsto sin dilataciones.



2.2 Disefio de instalaciones eléctricas

En el disefio de una instalacion eléctrica intervienen una serie de factores, gran parte de ellos,
son los dependientes de la carga. EI conocimiento de las caracteristicas de la carga permite
lograr el mejor disefio de la instalacion. Una adecuada clasificacion de las cargas permite

predeterminar su comportamiento, 0 mejorar su conocimiento.

2.2.1 Sistema de alimentacion: El sistema de alimentacion fue obtenido de la norma
COVENIN 159-81 como se muestra en la tabla:

Tabla N° 1 Sistema de alimentacion

Sistema #Hilos Vn Uso
1F 2 120 Residencial
1F 3 120/240 Residencial,

pequefios comercios,

alumbrado publico

1F 3 240/480 Campos deportivos,
AP
3F 4 120/208 Residencias,

comercial, Pequefias
industrias, AP
3F 4 480/277 Comercial, industrial
3F 3 600 Industrial
Fuente: COVENIN (2004)

2.2.2 Estimacion de cargas Para realizar un proyecto de instalaciones eléctricas un paso muy
importante es obtener una estimacion de carga de disefio. Esta carga se convierte en la base para
el desarrollo del proyecto del tablero general, de los mddulos de medicidn, de la subestacion de
transformacion, de la acometida principal de electricidad. Es importante destacar que la carga
debe tener la mejor aproximacion posible a la real, no debe quedar por debajo del valor, ni por
encima de forma que incremente los costos econdmicos de proyecto. Se debe definir
previamente si esta es de tipo residencial, comercial, industrial, educacional, etc. EI Cddigo

Eléctrico Nacional define claramente, segun el tipo de carga, los criterios que deberan asumirse



para una adecuada estimacién de la misma; conforme a esto, se indican a continuacion los
términos a utilizar en un estudio de carga. (Capitulo V111, Seccion 8.1) [1].

e Demanda maxima: La demanda de una instalacion es la carga medida en términos de
potencia (KVA o kW) tomada en un cierto intervalo de tiempo. Este tiempo de medicion es
Ilamado intervalo de demanda y su duracion puede variar respecto al interés de estudio, puede
depender de la constante térmica de los equipos, también otro factor seria la duracion de la carga.

El punto més importante del estudio de la demanda es el de demanda maxima, porque este
valor es el que determinara la capacidad de los equipos a instalar en el sistema. De esta forma
las cargas conectadas dan como resultado una demanda méaxima que determina el calibre del
alimentador o conductor y capacidad del interruptor.

La carga conectada es la suma de los valores nominales de todas las cargas que deben
suplirse al mismo tiempo y produciran la demanda méxima. Este valor puede ser expresado en
Watt, Amperio, Caballo de fuerza, Kilovoltio-amperio puede variar dependiendo de los
requerimientos de proyecto.

e Factor de carga: Este valor se obtiene mediante la relacion entre la demanda promedio de
un intervalo dado y la demanda maxima que se obtiene en ese mismo intervalo de tiempo. Este
factor siempre es menor que uno y el valor es adimensional.

Para una carga especifica, un periodo de tiempo producira un factor de carga mas pequefio,
porque el consumo de energia se distribuye en un tiempo mayor, esto quiere decir que el factor
de carga anual es mucho mas pequefio que el diario, por lo tanto para comparar diversos factores
de carga estos deben estar calculados bajo los mismo periodos de tiempo.

El factor de carga se calcula mediante la siguiente expresion:

[p-dt
Fcarga = ’}pﬁ (1)

En donde,
F.qrgq= Factor de carga.
T= Periodo.
P= Potencia instantanea.

Pm= Potencia maxima.

¢ Factor de demanda: Segun el Codigo Eléctrico Nacional (CEN) el factor de demanda viene

dado por la relacién existente entre la demanda maxima de la instalacion o del sistema y la carga
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total conectada a este, esta relacion dara como resultado un valor adimensional y generalmente
es menor que uno. La carga total esta definida por la sumatoria de todas las potencias nominales

de la instalacion a estudiar. Por lo tanto, el factor de demanda se expresa:

Fpem = le/[ax (2)
Dmst

En donde,
Fpem= Factor de demanda del sistema de distribucion.
D= Demanda maxima del sistema de distribucion.

D;»s+= Demanda total instantanea en el sistema de distribucion.

e Factor de diversidad: Este factor esta definido por la relacion de la sumatoria de las
demandas méaximas individuales del grupo de cargas y la demanda maxima del grupo
(instalacion y sistema completo). Es un valor adimensional al igual que el factor de demanda,
pero a diferencia de este, siempre va a ser un nimero mayor que uno.

Este factor es mayor a la unidad debido a que no todos los consumidores del sistema de
distribucion se comportan de igual manera, por lo tanto la demanda maxima del conjunto de
cargas siempre sera menor que la suma de las demandas méaximas individuales.

Por lo tanto, el factor de diversidad se expresa:

_ XD pmaxi
F Div — D (3)
MaxTotal

En donde,
Fp;,,= Factor de diversidad del sistema de distribucion.
Dyaxi= Demanda maxima de las cargas individuales.

Dyaxtorar= Demanda maxima total del conjunto.

e Factor de simultaneidad o de coincidencia: Este factor es la relacion inversa del factor de
diversidad. Es utilizado para obtener la demanda méxima del grupo de cargas individuales y
poder establecer la capacidad del o de los transformadores que van a alimentar las cargas
individuales y que proviene de un alimentador primario dependiente de una subestacion. Es

posible que su definicion se deba a que en la mayoria de las situaciones se prefiere un factor de
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multiplicacién a un factor de division. Este factor puede considerarse como un valor promedio
de la demanda méaxima individual de un grupo que es coincidente en el momento de la demanda
maxima del grupo.

Los factores de diversidad y coincidencia son dependientes del nimero de cargas
individuales, el factor de carga, etc. El factor de diversidad tiende a incrementar con el nimero
de cargas en un grupo con rapidez al principio y mas lentamente a medida que el nimero es
mayor. Por otra parte, el factor de coincidencia decrece rapidamente en un principio y con mas
lentitud a medida que el nimero de conductores se incrementa. Por lo tanto, el factor de

simultaneidad o de coincidencia se expresa:

1

Foim = —
m
Fpiy

(4)
En donde,
F,;»= Factor de simultaneidad del sistema de distribucion.

Fp;,,= Factor de diversidad del sistema de distribucion.

o Factor de utilizacidn: Este factor es la relacion que existe entre la demanda maxima'y la
capacidad nominal del sistema de distribucion o del equipo individual. Este valor también es
adimensional, lo que indica que las magnitudes de demanda méximay capacidad nominal deben
estar expresadas en las mismas unidades. Este factor refleja el porcentaje de la capacidad del
sistema de distribucién o del equipo que esta siendo utilizado durante el pico de carga.

Esto se puede expresar de la siguiente manera:

D ax
Fy = IZ_S )

En donde,
Fy;= Factor de utilizacion del sistema.
Dy = Demanda maxima del equipo o del sistema de distribucion.

C,= Capacidad nominal del equipo o del sistema de distribucion.
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e Factor de pérdidas: Este factor representa la relacion entre las pérdidas promedio de
potencia y la magnitud de las pérdidas maximas. Este factor es utilizado para estudios

comparativos de costos en las perdidas de energia. Se obtiene con la siguiente ecuacion:

1T .y
_ ?fo i2(t)dt

Fper = ——F— (6)
En donde,

Fp.= Factor de pérdidas.

i= Corriente instantanea.

I= Corriente maxima.

T= Periodo de tiempo considerado.

¢ VValores de cargas y factores de demanda especificados en el CEN: Para calcular las cargas
de los circuitos ramales y locales el cédigo eléctrico nacional presenta una diversidad de valores
VA/m? a ser aplicados de acuerdo a su area. En la tabla 2 se presenta los requerimientos

minimos por iluminacion que el CEN especifica para diversos tipos de locales.

Tabla N° 2 Densidad de carga de alumbrado general de acuerdo al tipo de local (CEN)

Tipo de local Carga unitaria VA/m?
Auditorios 10
Bancos 35
Barberias y salones de belleza 30
Iglesias 10
Clubes 20
Juzgados 20
Unidades de vivienda 30
Estacionamientos comerciales 5
Hospitales 20
Hoteles y moteles, incluidos apartamentos 20

sin cocina

Inmuebles industriales y comerciales 20
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Tabla N° 2 Densidad de carga de alumbrado general de acuerdo al tipo de local (CEN) Cont.

Tipo de local Carga unitaria VA/m?
Casa de huéspedes 15
Restaurantes 20
Colegios 30
Tiendas 30
Oficinas 25
Almacenes, depdsitos 2,5

En cualquiera de los locales anteriores
excepto, viviendas unifamiliares vy
apartamentos individuales de viviendas

multifamiliares, se aplicara lo siguiente:

Salas de reunion y auditorios 10
Recibos, pasillos, roperos, escaleras 5
Espacios de almacenaje 2,5

Fuente: COVENIN (2004)

Como nota la tabla 2 se incluird ademas, una carga unitaria de 11 VA por metro cuadrado
para salidas de tomacorrientes de uso general cuando se desconozca el nimero real de
tomacorrientes.

En el articulo 220-12, se especifica la iluminacion necesaria para vidrieras, esto podria
aplicarse solamente a los locales comerciales, indica que la carga no debe ser menor de 600 VA
por metro lineal de vidriera.

En cuanto a los factores de demanda indicados en el CEN se presentan en la tabla 3 los
utilizados para iluminacion de acuerdo al tipo de local, correspondiente a la tabla 220-11 del
CEN, y en la tabla 4 los utilizados para salidas de tomacorrientes de acuerdo a la cantidad de
carga conectada, correspondiente a la tabla 220-13 del CEN.

Se permitira que se sumen las cargas calculadas para tomacorrientes en unidades no
residenciales a no méas de 180 VA por salida, de acuerdo con lo indicado en 220.3(B)(9) v el

conjunto de tomas multiples fijas calculadas en 220.3(8) a las cargas de iluminacion con objeto
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de aplicar los factores de demanda indicados en la tabla 220.11 o segln se indica en la tabla
220.13.

Para el proposito de este articulo se permite hacer el calculo con base en la proporcion que

tienen los tomacorrientes.

- Donde es poco probable el uso simultaneo de cierto nimero de artefactos, cada longitud
de 1,5m o fraccion se considerara como una salida de 180 VA como minimo.

- Donde es probable el uso simultaneo de cierto nimero de artefactos, cada longitud de 30
cm o fraccion se considerara como una salida de 180 VA como minimo.

Recomendacion:
Salidas de alumbrado:

- Las salidas de alumbrado de locales comerciales y/o oficinas estaran ubicadas en el techo,
conforme a la distribucion obtenida en el calculo de alumbrado.

- Parael control de alumbrado en los locales comerciales y/o oficinas se acostumbra a
realizar el control desde el tablero sin embargo si el local es grande se debe utilizar
interruptores sencillos o dobles para el control de las luminarias de la ruta desde la
entrada al local hasta el tablero en este casi el sistema de control es combinado.

Salidas de TUG:

- Se debe dejar salidas de TUG a 0,4 m s.n.p de acuerdo a la distribucién del mobiliario.

- De no conocer la ubicacion del mobiliario, se debe ubicar los TUG, de manera
equidistante a lo largo de las lineas de la pared continua.

RECOMENDACION PRACTICA: Dejar por los primeros 40m? la cantidad de 8
salidas de TUG y por fracciones adicionales o estos 40m?, se debe dejar 3 salidas.
EJEMPLO: Si se tiene un local de 96m? al que se le desea ubicar 14 salidas de TUG,
entonces: se tendria que ubicar 14 salidas de TUG en dicho local si se desconoce el
mobiliario (8+3+3)

- En locales comerciales y/o oficinas grandes se debe considerar ubicar salidas de TUG
en el piso.

Areas comunes
- Enlos pasillos de las areas comunes se debe dejar previstas salidas de TUG para la

alimentacion de ldmparas de emergencia. La altura a ubicar serd a 2 m s.n.p.
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Tabla N° 3 Factores de demanda para cargas de iluminacion
Partes de la carga de Factor de Demanda (%)

Tipo de Local iluminacion a la que se
aplica el factor de

demanda (en VA)

Primeros 3.000 0 menos 100
Unidades de vivienda De 3.001 a 12.000 35

A partir de 12.000 25
Hospitales Primeros 50.000 o menos 40

Resto sobre 50.000 20
Hoteles y Moteles Primeros 20.000 o0 menos 50
incluyendo los de De 20.001 a 100.000 40
apartamentos sin prevision A partir de 100.000 30
para que los inquilinos
cocines
Almacenes, (depdsitos) Primeros-12.500 o' menos 100

~Apartirde 12500 -~ = = . 150 o

Todos los demés Total VA 100

Fuente: COVENIN (2004)

Otro tipo de cargas a ser consideradas en las salidas de tomacorrientes de uso general y otras
salidas diferentes a las de iluminacion general son presentadas en el articulo 200.30 (C) y se
resumen a continuacion las necesarias para el proyecto.

Salida para artefacto especifico u otra carga excepto para motores. Amperes del artefacto o
carga conectada.

Salida para carga de motor (referencia a Articulo 430-22 y 430-24 y seccion 440)

Salida de corriente de luminarias embutidas, volt-ampere maximo del equipo y las lamparas
para las cuales estan disefiados.

Iluminacion para rotulos y de contorno 1.200 VA para cada circuito ramal requerido. Cada
edificio comercial y cada local comercial que se encuentre accesible a los peatones.

Otras salidas 180 VA por salida.
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Tabla N° 4 Factores de demanda para cargas de tomacorrientes en unidades no residenciales
Factores de demanda aplicado a parte Factor de Demanda (%)

de la carga del tomacorriente (en VA)

Primeros 10 KVA 0 menos 100

Resto sobre 10 kVA 50
Fuente: COVENIN (2004)

2.3 Disefio y calculos involucrados en el disefio de las instalaciones eléctricas

2.3.1 Circuitos ramales: Existen dos criterios para el calculo del conductor de un circuito
ramal:

Calculo por capacidad de corriente: Todo conductor posee una capacidad de transportar
corriente eléctrica a través de €l. Esta capacidad esta limitada por la conductividad del material
conductor, si este es desnudo, solo lo afectara lo antes sefialado; pero si el conductor es aislado
limita también el paso de la corriente, la capacidad térmica del material aislante (Capitulo VI,
Seccidn 6.5) [1].

Calculo por caida de tension: Consiste en la determinacion del calibre del conductor
considerando la longitud existente entre el tablero de alimentacion y las cargas a alimentar, el
mismo se rige mediante parametros establecidos en el Capitulo VI Seccién 6.4 [1].

El calibre minimo a utilizar para los circuitos ramales es el THW #12 AWG. La capacidad
nominal de este conductor es de 25 A segun el CEN la tabla 310.16 [2]

2.3.2 Alimentadores: Los alimentadores son los elementos metélicos utilizados para
conducir la corriente eléctrica desde las fuentes de alimentacién hacia las cargas a suplir. Cada
alimentador debe escogerse correctamente de acuerdo a dos factores: capacidad térmica y caida
de tension, para evitar dafios o fallas en el momento en que se lleve a cabo el proyecto, tales

como cortes de suministro, riesgos de incendio o pérdidas de energia.

e Materiales de los conductores: La forma de los conductores varia, pueden ser con forma
de hilo, varillas, platinas, tubos o barras. La conductividad de los alimentadores depende del
material de su aleacion, los materiales mas importantes son: platino, plata, cobre, aluminio,

hierro, etc. La mayoria de los conductores utilizados en las instalaciones eléctricas son de cobre
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o aluminio, ambos metales tienen una conductividad eléctrica excelente. EI cobre es el material
predilecto para la elaboracion de conductores por sus ventajas mecanicas (resistencia al
desgaste, maleabilidad) y eléctricas (conductividad eléctrica).

El cobre que es utilizado es el electrolitico de alta pureza, 99,99% y dependiendo de su uso
existen varios grados de dureza: duro, semi-duro y blando o recocido.

El cobre duro es utilizado para la fabricacion de conductores desnudos, para lineas aéreas de
transporte de energia eléctrica, sus caracteristicas son las siguientes:

Conductividad del 97% respecto a la del cobre puro.

Resistividad de 0,018 Qmm?/m a 20°C de temperatura.

Capacidad de ruptura a la carga, oscila entre 37 a 45 kg /mm?.

El cobre recocido o de temple blando es utilizado para fabricacion de conductores aislados
por su flexibilidad, sus caracteristicas son:

Conductividad del 100%

Resistividad de 0,01724 Qmm? /m respecto del cobre puro.

Capacidad de ruptura media 25 kg/mm?.

e Aislamiento en los conductores: Los conductores estan conformados por tres partes:

El alma o elemento conductor, fabricado de cobre o aluminio; segun su constitucion puede
ser. alambre o cable; segin el nimero de conductores puede ser: monoconductor o
multiconductor.

El aislamiento, que se explicara a continuacion y, las cubiertas protectoras, utilizadas para
proteger la integridad del aislamiento y del alma conductora.

Ahora, se enfoca en la parte aislante, se puede decir que estan aislados con material
termoplastico lo que indica que son tipo T, las denominaciones varian dependiendo de su
utilizacion o tipo de fabricante, su designacion segun la norma UL es: T, THW, THHN, TN-60,
TN-75, TN-90, TTU, TTMU, PMT, R, RW, RHW, RH, RHH.

Los mas utilizados en el interior son tipo THW (Thermoplastic vinyl insulated building wire,
moisture and heat resistant), aislados con termoplastico, resistentes a la humedad y al fuego. Su
temperatura maxima de servicio, segin el CEN en la tabla 310-13 de aplicaciones y aislamientos
de los conductores, es de 75°C y su tension maxima es de 600 V. Esta disefiados para ser

instalados en ambientes secos o himedos, colocados dentro de tubos embutidos o sobrepuestos
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o directamente sobre aisladores. Otro tipo de conductores muy utilizados son los TTU, en su
mayoria son instalados en exteriores, en ambientes hdmedos, especialmente en lineas
subterraneas, en tuberias, bandejas porta cable o directamente bajo tierra, en agua y a la
intemperie sin exponerse a los rayos solares.

Para escoger entre varios tipos de componente metalico y aislamiento de los conductores,
estos deben estar disefiados para resistir diversos aspectos a los que se ven expuestos en la
instalacion, los agentes a considerar son de tipo mecanico, quimico y eléctrico.

La mayoria de los agentes mecanicos que pueden afectar al conductor produciendo fallas en
su operacion son de tipo externo como el desempaque, manejo e instalacion de los mismos. Esta
clase de agentes pueden dividirse en cuatro: presion mecénica, abrasion, elongacion y doblez a
180°.

Los agentes quimicos estan relacionados con los contaminantes a los que se encuentre
expuesta la instalacién eléctrica, tales como agua o humedad, hidrocarburos, acidos y alcalis.
Estos contaminantes determinan directamente en que se vayan a utilizar, ya que deben ser
resistentes a los agentes que no sean posible eliminar.

Como ultimo aspecto se tiene los agentes eléctricos; las condiciones de operacion de la
instalacion vienen determinadas por la rigidez dieléctrica del aislamiento de los conductores,
debido a que determina la diferencia de potencial establecida por los limites de seguridad, el
aislamiento de los conductores permite soportar sobrecargas transitorias o impulsos de

corrientes por cortocircuito.

e Calibres: De acuerdo a las normas, los conductores se identifican por el nimero que
corresponde con su calibre y se toma referencia el sistema americano de designacion AWG
(American Wire Gauge), significa Sistema de Calibres Americanos. Aunque hay calibres
menores los mas utilizados y en orden creciente de calibre seran los nimeros 12, 10, 8, 6, 4, 2,
1/0, 2/0, 4/0.
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Tabla N° 5 Seccidn de los conductores con calibre AWG.

Calibre (AWG) Seccion (mm?)

12 3,31

10 5,26

8 8,36

6 13,30
4 21,15
2 33,60
1/0 53,50
2/0 67,40
4/0 107,20

Fuente: COVENIN (2004)

e Seleccion del calibre: Para escoger el calibre a utilizar se realiza mediante dos criterios:

Calculo por capacidad térmica, que representa la maxima corriente que puede conducir un
conductor sin dafiarse, y

Calculo por caida de voltaje, manteniendo segun el calibre seleccionado un valor igual o

menor al permisible indicado en el Cédigo Eléctrico Nacional.

e Capacidad térmica: Existen varias limitaciones para la circulacion libre de la corriente a
través de los conductores. Si el cable es desnudo, una de ellas es la condicion natural de la
conductividad; pero si el cable esta aislado, el aislamiento se convierte en otra limitante.

El paso de la corriente se ve reflejado en un aumento de temperatura del conductor, si por el
circula una corriente mayor a la nominal soportada por el conductor se genera un aumento
considerable de su temperatura, lo que podria reducir su vida (til, esta limitacion de la corriente
determinada por su valor nominal se denomina capacidad térmica.

Si el conductor esta desnudo, la capacidad de disipar el calor es mucho mas rapida a través
del contacto con el aire que si se encuentra aislado y dentro de canalizaciones junto a otros
conductores, debido al calentamiento mutuo. Cuando se utiliza un conductor aislado la seleccion

de la seccion debe ser inversamente proporcional a la resistencia, la cual debe tener un valor lo
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suficientemente alto para obtener un bajo efecto Joule y una disminucién en las perdidas
econdmicas.

La temperatura de funcionamiento de los conductores viene determinada por diversos
factores, los principales son:

La temperatura ambiente.

El calor propio del conductor por la circulacion de corriente.

La velocidad de liberacion del calor del conductor al medio ambiente.

Los conductores contiguos que estén cargados en la instalacion.

El Cddigo Eléctrico Nacional prevé diversos factores de correccion aplicables a los valores
de corriente permitidos en los conductores dependiendo de los casos posibles en los que
condiciones externas afectan la disipacion del calor del conductor, por ejemplo, cuando el
numero de conductores dentro de una canalizacion sea mayor a 3 o cuando la temperatura
ambiente excede de la especificada por el fabricante.

En la seccion 310 del CEN se puede consultar diversas tablas que presentan la capacidad de
corriente de cada conductor de acuerdo a los casos explicados anteriormente, para asi obtener la
seleccion mas adecuada del cable a utilizar en la instalacion eléctrica. A continuacion, se
resumen los casos que se pueden presentar:

Capacidad de corriente para cables aislados en tuberias o directamente enterrados.

Capacidad de corriente para cables aislados en aire.

Capacidad de corriente para conductores desnudos.

Factores de correccidn para las capacidades de corriente, para mas de 3 conductores en ducto.

Factores de correccion para la capacidad de corriente para el caso de temperatura ambiente
superior de 30°C.

El articulo 220-10 del CEN referente a las disposiciones generales de acometidas y
alimentadores en la parte (a) indica que el alimentador debe tener la capacidad de corriente para
alimentar la carga, y en la parte (b) indica que cuando se alimenten cargas tanto continuas como
no continuas el calibre minimo del circuito alimentador debera tener capacidad para el 125% de
la carga continua.

A continuacion, se presenta la tabla 6 extraida de la tabla 310-17 del CEN que especifica las

corrientes nominales de los conductores utilizados normalmente en proyectos de instalaciones,
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respecto a esta capacidad de corriente es que se deberia calcular la seleccion de conductores por

capacidad térmica de acuerdo a su instalacion o utilizacion.

Tabla N° 6 Capacidad de corriente (A) permisible en cables monopolares aislados de 0 a 2.000 V
al aire libre, para una temperatura ambiente de 30°C

Fuente: COVENIN (2004)
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Para la instalacion de conductores dentro de bandejas para cables el CEN limita la capacidad
de corriente para los calibres indicados anteriormente de la siguiente forma segun el articulo
318-11(b), cuando las bandejas estén cubiertas en una longitud mayor a 1,80 m. con tapa solida
sin ventilacion:

La capacidad de corriente de cables 600 kcmil y mayores no sobrepasara el 70% de las
corrientes indicadas en la tabla 6.

La capacidad de corriente de cables de calibre 1/0 hasta 500 kecmil, no sobrepasara el 60% de
las capacidades de corriente indicadas en la tabla 6.

Para la seleccion del calibre para circuitos ramales mediante su capacidad de corriente
maxima se puede seleccionar de la tabla 7 extraida del CEN (tabla 310-16).

Tabla N° 7 Capacidad de corriente (A) permisibles de conductores aislados de 0 a 2.000 V' y 60°C
a 90°C no mas de tres conductores activos en una canalizacidn, directamente enterrados, para
una temperatura ambiente de 30°C.
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¢ Caida de tension: La caida de tension o voltaje es la diferencia existente entre el voltaje de
los terminales de la carga y el voltaje de la fuente de alimentacion. Esta caida es debida a la
impedancia (resistencia y reactancia) que tienen los conductores eléctricos, la reactancia esta
determinada por diversos factores como: seccion, frecuencia, longitud, material, tension de

operacion, etc. Para visualizar la caida de tension por impedancia se tiene el circuito

representado en la figura N° 1:

Lokla oe

A

el | i
s |"_"“_‘| -

L .

Figura N° 1 Circuito de alimentacion a una carga. COVENIN (2004)

Del circuito anterior se puede obtener la expresion de caida de tensién como la siguiente:

AV =V, -V, (7)
En donde,
V,= Tension de la fase.
V.= Tension de llegada a la carga.

AV = Caida de tension en el conductor por su impedancia.

En este tipo de instalaciones eléctricas son utilizadas lineas cortas en donde se desprecia la

capacitancia, entonces el diagrama vectorial que representa el circuito queda de la siguiente

forma:;



24

Figura N° 2 Diagrama vectorial. COVENIN (2004)

Del diagrama vectorial se deduce que:

V,=+(V.+1-R-cosa+1-R-sena)2+ (V.+1-R-cosa—1I-R:sena)?
(8)

Para este tipo de circuitos de instalaciones eléctricas, la componente reactiva se puede
despreciar cuanto IR e 1X no exceden a un 10%, entonces:
AV =V,—V.=1-R-cosa+1-R-sena 9)

Los parametros R y X son funcion de la longitud del circuito de alimentacion, sabiendo que
r es la resistencia y x la reactancia, ambas en ohmios por unidad de longitud, se tiene que:
R=r-L (10) y X=x-L (12)

Combinando las ecuaciones de resistencia y reactancia con la obtenida anteriormente de
caida de tension se tiene:
AV =1-L-(r-cosa+x-sena) (12)
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Introduciendo una nueva variable M, donde:

M= (r-cosa+x-sena) (13)

Expresando AV en porcentaje de tension de la fuente V,:

AV =V, - 1L =100 (14)

Utilizando los conceptos de kVA y kV, lo anterior se convierte en:

kVA
10-kV?2

AV% = +L-(r-cosa+x-sena) (15)

Segun el codigo eléctrico nacional, los conductores para circuitos alimentadores y circuitos

ramales, deben estar dimensionados con un calibre que evite una caida de tension mayor a un

3% para salidas alejadas de fuerza o iluminacion, y también evitar caida mayor a un 5% para la

salida mas lejana.

Si estos porcentajes son violados, el voltaje en carga se reduce y puede generar problemas en

la iluminacion, en los motores, en equipos de control, etc. De esta forma se observa que realizar

una correcta seleccién de conductores mediante caida de tension es igual 0 mas importante que

por capacidad térmica.

Luego de haber expuesto las dos condiciones que se debe cumplir en la seleccion de un

conductor, en la tabla 8se indica el calibre minimo que se debe utilizar segun la tension nominal

a la que opera el conductor, también fue extraida del CEN (tabla 310-5).

Tabla N° 8 Calibre minimo del conductor de acuerdo a su tensién nominal.

Tension nominal del conductor (V) Calibre minimo del conductor (AWG)
De 0 a 2.000 14 de Cobre
12 de Aluminio o Aluminio recubierto de
Cobre

De 2.001 a 8.000 8

De 8.001 a 15.000 2

De 15.001 a 28.000 1

De 28.001 a 35.000 1/0

Fuente: COVENIN (2004)
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e Capacidad térmica: El calibre minimo a utilizar para los circuitos ramales es el THW#12
AWG. La capacidad nominal de este conductor es de 25 A segun la tabla 9. Se puede obtener la
capacidad maxima del circuito ramal mediante la expresion de la potencia ademas suponiendo

que se cargue el conductor al 80% de su corriente nominal, se tiene:

Sio=V-I (16)

Tabla N° 9 Capacidad nominal de un circuito ramal con calibre THW #12 AWG
Tension (V) Corriente nominal (A) Potencia aparente (VA)

120 20 2.400
Fuente: COVENIN (2004)

Seleccion de conductor puesto a tierra: Este conductor es el que se utiliza para conectar la
parte metélica de los equipos que no transportan corriente, los circuitos o canalizaciones al
conductor del electrodo de puesta a tierra. Para el célculo de este conductor se utiliza la tabla

250-95 CEN presentada a continuacion:

Tabla N° 30 Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de equipos para canalizaciones

CAPACIDAD NOMINAL O AJUSTéeqUIpOSCALIBRE DEL CONDUCTOR DE
DEL DISPOSITIVO AUTOMATICO DE PUESTA A TIERRA
SOBRECORRIENTE UBICADO DEL ALAMBRE DE ALAMBRE DE
LADO DE LA ALIMENTACION NO COBRE N° ALUMINIO
MAYOR DE: (AMPERES) RECUBIERTO DE
COBRE N°

15 14 12

20 12 10

30 10 8

40 10 8

60 10 8

100 8 6
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Tabla N° 10 Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de equipos para canalizaciones
y equipos.Cont.

CAPACIDAD NOMINAL O AJUSTE CALIBRE DEL CONDUCTOR DE
DEL DISPOSITIVO AUTOMATICO DE PUESTA A TIERRA
SOBRECORRIENTE UBICADO DEL ~ ALAMBRE DE ALAMBRE DE
LADO DE LA ALIMENTACION NO COBRE N° ALUMINIO
MAYOR DE: (AMPERES) RECUBIERTO DE
COBRE N°
200 6 4
300 4 2
400 3 1
500 2 1/0
600 1 2/0
800 1/0 3/0
1000 2/0 410
1200 3/0 250 kCMIL
AYAVAVAVACS D IGILIUIEVY=EI1Y 350 kCMIL =
200 . 250kCMIL  400kCMIL
2500 350 kCMIL 600 kCMIL
3000 400 KCMIL 600 kCMIL
4000 500 kCMIL 800 KCMIL
5000 700 kCMIL 1200 kCMIL
6000 800 kCMIL 1200 kCMIL

Fuente: COVENIN (2004)

2.3.3 Canalizaciones: El conjunto de alimentadores o conductores a utilizar en la instalacion
deben estar protegidos por razones climaticas, mecanicas o de seguridad; esto quiere decir que
por lo general deben ir instalados dentro de canalizaciones eléctricas que pueden variar
dependiendo de las necesidades a cubrir en el tipo de instalacion eléctrica. Las canalizaciones
pueden ser clasificadas de la siguiente forma: a la vista (observables a simple vista), embutidas

(oculta en muros e inaccesible en forma directa), ocultas (no visualizable), pero accesible en
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toda su extension) y subterraneas (bajo tierra). Los tipos de canalizaciones mas comunes son las
tuberias, las bandejas portacables y los ductos.

e Cajas de paso y cajetines: Las cajas de paso y cajetines son utilizadas tanto al final como
en medio de los circuitos, para permitir derivaciones, empalmes de conductores, conexiones de
estos a las protecciones, maniobras, interruptores para iluminacién, toma corriente, etc. Ambos
elementos son construidos en los materiales y dimensiones indicados en el CEN, pero en el
momento del proyecto también es importante consultar los manuales de los fabricantes por si
existieran variaciones en las dimensiones. Por lo general, los conductores alojados dentro de las

cajas no deben superar el 60% del espacio interior de la misma. [2]

e Tuberias: En las canalizaciones, las tuberias son uno de los elementos méas importantes,
porque son las que llevan los conductores que va a resguardar, porque el espacio libre que se
deje de reserva es importante para disipar el calentamiento de los alimentadores en su capacidad

de conduccioén.

s Tuberias tipo EMT: La canalizacion embutida se realiza, con tuberias metalicas eléctrica
conocidas como tipo EMT (pintadas con esmalte al horno o galvanizadas), aunque también
pueden utilizarse tuberias plasticas (generalmente PVC) recubiertas en concreto. El articulo 348
del CEN explica todas las disposiciones generales respecto a este tipo de tuberias, tales como
su uso, instalacion y especificaciones de fabricacion.

El tamafio minimo a utilizar es de ¥ pulgada y el maximo de 4 pulgadas. El area de las
tuberias que puede ser ocupada por los conductores se encuentra en la tabla N°15 del libro
Oswaldo Penissi que indica la cantidad de conductores maximos en los distintos tamafios de

tuberias, de acuerdo al porcentaje de ocupacion permisible.

e Tuberias tipo PVC: Este tipo de tuberia es utilizada para canalizaciones embutidas, es
clasificada como no metalica, este tipo de tubo debe ser auto extinguible, resistente al
aplastamiento, a la humedad y a ciertos agentes quimicos. El articulo 347 del CEN presenta

todas las consideraciones especiales respecto a este tipo de tuberias.
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e Tuberias tipo CONDUIT: Para las instalaciones a la vista, por lo general, se utilizan
distintos elementos de sujecion de las tuberias a las paredes o techos, tales como, abrazaderas o
estructuras de soporte, el tipo de tuberias utilizado son las metalicas rigidas conocidas como tipo
"CONDUIT". El articulo 346 del CEN explica todas las disposiciones generales respecto a este

tipo de tuberias, tales como su uso, instalacion y especificaciones de fabricacion.

e Bandejas para cables: Las bandejas para cables también representan un elemento
importante en las canalizaciones, porque llevan los alimentadores distribuidos por todo el centro
comercial, desde los mddulos de medicion hasta conectarse con las tuberias que los llevaran a
los locales. Existen abiertas o cerradas modelo escalera con fondo de metal expandido o
metalico.

Un sistema de bandejas es un conjunto de unidades o secciones que junto a sus accesorios
conforman una estructura rigida para soportar cables. [2]

El CEN también las define como canales metalicos con tapa a las bandejas portacables de
fondo sélido, que fueron las utilizadas en este proyecto. Respecto al nimero de conductores
indica en el articulo 362-5, que no tendra mas de 30 conductores de potencia y que la suma de
las secciones transversales de los conductores contenidos no superara el 20% de la seccion
transversal interior del canal metélico.

El articulo 362-10 especifica que las extensiones de los canales metalicos con tapa se haran
con los siguientes tipos de tubo: metalico rigido, metélico flexible, metalico intermedio,
eléctrico metalico (EMT), canalizaciones metalicas de superficie o cables metalico blindado.
La tabla 392.10(A) del CEN presenta el area de ocupacion maxima permisible.

2.3.4 Seleccion de protecciones: Los dispositivos de proteccion son necesarios para
preservar la vida Gtil de los equipos e instalaciones eléctricas ante fallas que pueden ocurrir en
ellos mismos o en el sistema, es por esto que hacer una correcta seleccion de estos proporcionara
un buen servicio y seguridad en el mantenimiento de los equipos.

Las protecciones a utilizar son interruptores automaticos, estan disefiados para operar el
circuito en circunstancias anormales de corriente, el disparo se produce para un cierto valor de
corriente. Existen dos tipos de estos interruptores, electromagnéticos en aire y termo magnéticos

en caja moldeada.
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Los interruptores electromagnéticos son utilizados en subestaciones y tableros; y los
interruptores termomagnéticos son instalados a nivel residencial, comercial, etc. Estos son
disefiados para un tiempo fijo de disparo. (CEN-240) [2]

Las capacidades normalizadas de corriente de los fusibles e interruptores automaticos de
tiempo inverso, seréan las de 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 150, 175,
200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 1.000, 1.200, 1.600, 2.000, 2.500, 3.000,
4.000, 5.000 y 6.000 Amperes. [1]

Los interruptores comerciales de la marca Westinghouse estan disefiados con las siguientes
capacidades de corriente: 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100, 125, 150, 160, 175, 200, 225, 250,
300, 350, 400, 500, 600, 630, 700, 800, Amperes.

2.3.5 Tableros: Los tableros cumplen la funcidn de recibir la energia eléctrica y distribuirla
por medio de conductores a las cargas de los circuitos derivados, estos se protegen
individualmente para sobrecorrientes y cortocircuitos por medio de fusibles o interruptores
termomagnéticos montados en los tableros junto a los instrumentos de medicion. Los diferentes
tipos de tableros son:

Tablero de alumbrado tipo NLAB: Utilizado para la proteccién y corte de circuitos de
iluminacién, tomacorrientes y cargas menores como pequefios equipos de aire acondicionado,
maquinas de oficina, etc. Sus caracteristicas principales son:

Barras principales: 225 A max

Voltaje de trabajo 240/120 V,. a 60Hz

Servicio: 30 (4h), 20 (3h) y 10 (2h)

Capacidad de interrupcion: 10 kA lcc (RMS) a 240 V.

Numero de circuitos:12, 18, 24, 30, 36, y 42

Tablero de alumbrado y distribucion tipo NAB: utilizado para la proteccion y corte de
circuitos de iluminacién y pequefias cargas de alimentadores que posteriormente son protegidos
por otros dispositivos, como arrancadores, seccionadores, etc. Normalmente alimentan circuitos
ramales de: maquinas de pequefias potencias, las cuales poseen en forma integrada su panel de
control. Sus caracteristicas principales son:

Barras principales: 400 A max
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Voltaje de trabajo 240/120 V,. a 60Hz

Servicio: 3¢ (4h), 20 (3h)

Capacidad de interrupcion: 65 kA Icc (RMS) a 240 V.
Numero de circuitos:12, 18, 24, 30, 36, y 42

Tableros de distribucién tipo CELDAS o CDP-1: Su utilizacion, basicamente es la misma
que las del NHB, la diferencia es que la capacidad de corriente es mucho mayor, las barras

principales son de 600 A maximo, y su tension de operacion es 480/277 Vac 60Hz.

2.3.6 Centro de control de motores (CCM): Es un tablero utilizado para instalar las
componentes del alimentador de los motores y de sus circuitos derivados, ademas de sus
protecciones correspondientes. Es importante para que los motores de una instalacion o de una
zona se alimenten en forma centralizada, de esa forma un solo operador puede controlar
facilmente todo un complejo donde se encuentran los mandos, protecciones e instrumentos de
medicion.

Para disefiar un CCM, se debe elaborar una lista indicando los siguientes datos de cada motor:
potencia (HP o kW), total de unidades, demanda total, voltaje de operacion y corriente nominal
a plena carga. Para corriente de arranque de motores el CEN especifica es su articulo 430 todo

lo referente a este punto.

2.3.7 Centro de medicion: Los centros de medicion son los espacios utilizados para la

ubicacién de los modulos de medicidn, que a su vez incluyen todos los equipos del sistema de
medicion y de protecciones necesarias del sistema eléctrico. Se debe garantizar libre acceso para
la compafiia eléctrica encargada de realizar la medicion.
Estos centros deben estar separados de depdsitos de basura, tuberias o centros de medidores de
gas, depdsitos de materiales combustibles, depdsitos de productos quimicos inflamables,
ambientes de alta contaminacion industrial. No deben obstaculizar vias de escape o emergencia
(Capitulo 1V, Seccion 4.5) [1]
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2.3.8 Principios basicos de distribucion de media tension: Un sistema de distribucion
esta conformado por diversos componentes, la acometida principal de llegada de la compaiiia
de servicio, las protecciones necesarias en todo el sistema, los transformadores distribuidos
alrededor del inmueble para obtener la tension a la que se desea realizar la distribucion interna
en baja tension, en caso de tener sistemas preferenciales o de emergencia se debe de considerar
la utilizacion de plantas de emergencia para suplir la carga en caso de falla.

e Acometida principal: La acometida principal es la suministrada por la compafiia de
servicio para poder suplir la demanda de la carga que se va a conectar al sistema principal. Este
conductor es de tipo subterraneo y debe contar con un aislamiento de acuerdo al nivel de tensién
de servicio y que también cumpla con proteccion para las condiciones atmosféricas a las que se
encuentre expuesto. (CEN-230) [2].

e Transformadores de distribucion: Los transformadores de distribucién cambian a tension
primaria a un valor menor deseado, es la union entre los alimentadores primarios en media
tension y los alimentadores secundarios en baja tension. Cada transformador es dimensionado
de acuerdo a la carga que debe suplir en cada sector donde sean instalados, teniendo en cuenta
los diversos factores para la estimacion de la demanda. La impedancia propia de los
transformadores afecta la regulacion de la tension y la magnitud de las corrientes de corto
circuito que circulan por los devanados en caso de fallas.

Los transformadores tipo pedestal o Pad-mounted instalados en exteriores viene con
demandas estandarizadas: 45, 75, 112,5, 150, 225, 300, 500, 750, 1.000, 1.500, 2.000, 2.500,
3.000, 3.750 y 5000 kVA.

e Planta de emergencia: Estos sistemas estan disefiados para suministrar automaticamente
iluminacién y/o fuerza en determinadas areas criticas y equipos en caso de falla del suministro
normal o en caso de falla de elementos del sistema disefiado para suministrar, distribuir y

controlar la fuerza e iluminacion indispensables para la seguridad de la vida humana. [2]

2.3.9 Principios de puesta a tierra: Este sistema se basa en la conexidn fisica que se realiza

entre las partes no conductoras de un equipo eléctrico y tierra, de esta forma se limita la tension
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en las partes metalicas de los equipos para evitar que alcancen valores peligrosos para la vida
de un ser humano, ademas de evitar el acumulamiento de cargas electroestaticas que podrian
provocar explosiones. En caso de falla del aislamiento de un equipo el hecho de conectarlo a
tierra, crea un camino de baja impedancia para drenaje de la corriente.

Por lo general se realiza enterrando de barra Copperweld de 5/8" x 2,4 m y son conectadas
mediante un alambre de cobre desnudo #4 para crear un anillo de equipotencialidad. También
se podria también el sistema de puesta a tierra conectando la red de tierra a las tuberias de aguas
blancas, si son de cobre o hierro galvanizado.

El articulo del CEN referente a los sistemas de puesta a tierra es el 250, dentro de este se
incluyen los requerimientos generales de los sistemas en las instalaciones eléctricas, ademas se
dispone de los siguientes:

Sistemas, circuitos y equipos requeridos, cuya puesta a tierra sea permitida o no permitida.

Conductor de circuito que sera puesto a tierra en sistemas eléctricos puestos a tierra.

Ubicacidn de las conexiones de puesta a tierra.

Tipos y calibres de conductores de puesta a tierra y conexion equipotencial y electrodos.

Métodos de puesta a tierra y conexion equipotencial.

Condiciones en las que se pueden sustituir resguardos, separaciones o aislamiento por

puestas a tierra.

2.3.10 Ascensor, hidroneumatico y escalera mecéanica: El disefio de los sistemas de ascensor
e hidroneumatico es bastante similar desde el punto de vista de calculo. Basicamente se necesita
determinar la cantidad de personas que haran uso de estos sistemas y la necesidad de agua
durante el dia, de forma de estimar los motores que se encargaran de realizar el trabajo de mover
la cabina del ascensor o impulsar la bomba del hidroneumatico respectivamente.

Ascensor: La determinacion de la capacidad del ascensor y la cantidad de los mismo a
instalar, se rige mediante las necesidades de transporte en la edificacion, tal como la cantidad de
personas a trasladar, la velocidad del traslado, tiempo de vaciado y tiempo de espera; cumpliendo
con las Norma COVENIN 621-72, denominada co6digo nacional para ascensores de pasajeros.

Hidroneumdtico: Para el sistema de hidroneumaético, es necesario determinar el caudal de
agua, se hace uso del método de la dotacion diaria establecido en la norma sanitaria venezolana

para edificaciones, la cual establece el caudal de agua necesaria en litros por dia de las posibles
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areas de una edificacion. Posteriormente obtenido el caudal de agua total consumida por el
edificio en el dia, se determina el caudal promedio que la bomba tendra que entregar cada
tiempo, en base a los arranques por minuto y la presion de agua necesaria para llevar el liquido
vital a cada punto de la edificacion. Una vez obtenido este caudal se determina la potencia del
motor en HP necesario para mover la bomba en disefio.

Escalera mecanica: La determinacién de la capacidad del sistema de escaleras mecanicas se
rige siguiendo el procedimiento de la norma ISO 25745, las escaleras mecanicas son
normalmente utilizadas para transportar personas entre pisos adyacentes, por lo general deben
de superar los 30° de inclinacién y estan entre velocidad nominal (0,5 y 0,65) m/s, velocidad
recomendada por la norma para mejorar el trafico de personas en el &mbito del transporte.

2.3.11 Memoria descriptiva: Es un documento donde se encuentra toda la informacion

acerca del proyecto de instalaciones eléctricas (Capitulo VI1II, Seccién 8.3) [1].

2.3.12 Cobmputos Meétricos: Es la contabilizacién de las medidas de todos los
materiales a usar en el desarrolio del proyecto de instalaciones eléctricas (Capitulo VIII,
Seccion 8.4) [1].

2.4 Instalacion de Otros Servicios en Edificios

2.4.1 Sistema de deteccion y alarma contra incendio: Este sistema tiene por objeto, en
caso de incendio, informar oportunamente a una central de alarma, la cual estard ubicada
por lo general en area de planta baja o s6tano, cerca de los servicios eléctricos. Se hace con
el fin de combatir el fuego y avisar a los habitantes a tiempo, para proceder a salir por los

medios de escape mas expeditos (CEN - 760) [2].

2.4.2 Sistema telefénico: El telefono es un equipo eléctrico que transforma el sonido
en corriente eléctrica y luego nuevamente en sonido. Es por esto que el tubo telefénico
cuenta con dos partes, una emisora y una receptora. Cuando se trata de un solo nimero, se
alimenta de un solo par de cables y tendra tantos pares como nimeros asociados al equipo.

Una central telefonica es el caso tipico donde llega un nimero determinado de pares como
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5, 10 0 més y salen para el interior de la edificacion 10, 20, 50 o més pares telefonicos,
como numeros asociados hayan COVENIN 2454:1999 [9].

2.4.3 Sistema de television y radio: La television por cable surge por la necesidad de llevar
sefiales de television y radiodifusion sonora, de indole diversa, hasta el domicilio de los
abonados, sin necesidad de que ellos deban disponer de diferentes equipos receptores,
reproductores y sobre todo, de equipamiento de antenas. El sistema consta del mismo recorrido
de CANTV, pero con tuberia independiente (CEN — 810, 820) [2].

2.5 Software utilizado en la herramienta computacional

2.5.1 AutoCAD®: Es un software de disefio asistido por computadora utilizado para dibujo
2D y modelados 3D actualmente desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk. Las
interfaces de programacion que admite AutoCAD son ActiveX Automation, VBA (Visual Basic
for Applications), Autolisp, Visual LISP, ObjectARX y .NET, el tipo de interfaz que se utilice
dependeré de las necesidades de la aplicacion en este caso VBA.

2.5.2 Excel®: Es una aplicacion de hojas de calculo forma parte de la suite de oficinas
de Microsoft office®. Es una aplicacion utilizada en tareas financieras y contables, con
tablas, formulas, gréaficos y un lenguaje de programacion VBA para la automatizacion de

tareas.

2.5.3 Word®: Es un programa informético orientado al procesamiento de textos fue
creado por la empresa Microsoft y viene integrado predeterminantemente en el paquete

office, incluye el lenguaje de programacion VBA.

2.5.4 DIAlux®: Es un software gratuito de DIAL que permite crear proyectos de
iluminacion profesionales. Este software esté siendo utilizado por miles de disefiadores de
iluminacién en todo el mundo, y facilita la tarea de disefiar sistemas de iluminacion tanto

para interiores como exteriores.

2.5.5 Visual Basic para Aplicaciones (VBA)®: VBA es un lenguaje de programacion



desarrollado por Microsoft Corporation para elaborar subrutinas que automaticen el trabajo
con las aplicaciones que le ofrecen soporte.

VBA permite desarrollar aplicaciones con gran rapidez, controlando, desde la propia
etapa de disefio, el ambiente de las diversas ventanas del programa. Ademas, Visual Basic
es un lenguaje muy fécil de aprender y utilizar.

VBA permite también la integracidn con otras aplicaciones que admiten VBA. Lo que
significa que AutoCAD puede, mediante las bibliotecas de objetos de otras aplicaciones,
funcionar como controlador de automatizacion de otras aplicaciones como Microsoft Word
0 Excel [4]
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CAPITULO 11

3.DISENO DE LA HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL

En este Capitulo se exhibe la metodologia para el disefio y uso de la herramienta
computacional con ambiente CAD, Asi como también la participacion de otros programas como
DIAlux, Excel y Word.

3.1. Generalidades

La herramienta computacional se desarrollé en AutoCAD 2013 y el compilador en Visual
Basic del mismo programa, junto con la participacién de programas como Excel, Word, DIAlux
4.13. Es importante tener en cuenta las diferentes versiones con las que trabaja el programa para

evitar futuros conflictos de compatibilidad al momento de manipular el programa.

3.2 Consideraciones de Disefio

Con la finalidad de encontrar un entorno amigable, interactivo, practico y de fécil
manipulacion, se personaliz6 una barra de herramientas en AutoCAD que contiene unos iconos
de facil comprension sujetos cada uno a un respectivo modulo segun su icono. Para integrar
blogques de tamafios normalizados-se cuenta con una paleta de herramientas en la que estan todos
y cada uno de los bloques que se pueden agregar al momento de disefiar un circuito en
AutoCAD. En la pantalla inicial del programa se piden los datos del tipo de edificacion y se
agrega un nombre a la carpeta a crear para archivar los resultados. A continuacion, una

descripcion de cada una de las areas:
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3.2.1 Creacion de bloques: Cuando se trabaja con AutoCAD se utiliza a diario bloques, ya
sean creados por el usuario o descargados de diferentes lugares. Tal como BiblioCAD.com y

otros [6]. Para crearlos se debe seguir los siguientes pasos: Seleccionar el elemento que desea

convertir en bloque
a) En la barra de mend pulsar la opcion insertar > crear bloque, que mostrara en pantalla la

ventana para agregar las caracteristicas del bloque (ver figura 3.7)
b) Para finalizar el proceso se pulsa aceptar en la ventana (ver figura 3.7).

Figura N° 3.1 Ventana para la creacion del bloque Fuente: Autor

Figura N° 3.3 Bloque de Sub-Tablero Fuente:

Figura N° 3.2 Bloque de toma corriente doble
Autor

Fuente: Autor

3.2.2 Creacion de paleta de herramientas: La paleta de herramienta contiene los bloques
disefiados por el usuario y debe pertenecer a un grupo determinado de paletas, el cual debe ser
creado si no existe. En la actualidad existen varios métodos de crear paletas personalizadas, una

solucion es la que se describe a continuacion:
a) Pulsar en la barra de menu Herr.>Personalizar>Paletas de herramientas (ver figura 3.4,
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3.5,), a continuacion, se muestra la ventana personalizar (ver figura 3.6).

b) Para crear una nueva paleta se selecciona la opcidon “nueva paleta” en la ventana que
aparece al pulsar el boton derecho del raton, en la seccion paletas de la ventana personalizar. A
la nueva paleta se le asigna un nombre y se deben agregar losdiferentes bloques creados por el
usuario (ver figura 3.7).

c) Paracrear un nuevo grupo de paletas se selecciona la opcion “nuevo grupo” en la ventana
que aparece al pulsar el boton derecho del raton, en la seccion “Grupo de paletas” de la ventana

personalizar. Al nuevo grupo se le debe asignar un nombre y agregar las paletas anteriormente
creadas (ver figura 3.8).

Figura N° 3.4 Creacion de paletas “Herr” Fuente: Autor

i Personalizar
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Figura N° 3.5 Abrir Ventana “personalizar” Figura N° 3.6 Ventana personalizar. Fuente:
Fuente: Autor Autor

Figura N° 3 8 Crear Nuevo Grupo de Paletas.
Figura N° 3.7 Nueva paleta. Fuente: Autor Fuente: Autor
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d) Agregar blogues a la paleta:

d.1) Abrir en AutoCAD la ventana Design Center pulsando (Ctrl + 2).

d.2) En la ventana Design Center (ver figura 3.9), seleccione el archivo “Bloques”, de la
opcion “bloques.dwg” de la lista de carpetas, el cual contiene los bloques a utilizar (figura
3.10).

d.3) Seleccione en la ventana anterior los bloques que desean transferir, luego arrastre y

pegue en la paleta correspondiente (ver figura 3.10).

Figura N° 3.9 Bloques Fuente: Autor

Figura N° 3.10 Insertar Bloques en Paleta Fuente: Autor.

e) Para exportar paletas creadas en otro ordenador se debe dirigir a
Herr.>Personalizar>Paletas de herramientas luego seleccionar la paleta deseada, debe pulsar
con el boton derecho sobre esta y seleccionar “exportar” (figura 3.11).

f) Luego se debe seleccionar el lugar donde serd guardado el archivo exportado, junto con

el plano donde se encuentran los bloques almacenados.
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Figura N° 3.11 Exportar Paletas. Fuente: Autor

3.3 Area de Programacion

Para la creacion de la herramienta es necesario el manejo del lenguaje Visual Basic para
Aplicaciones (VBA), el cual debe estar instalado en el producto AutoCAD.

3.3.1 Instalacion del médulo VBA: Como el AutoCAD®2013 no posee el mddulo
Microsoft® Visual Basic® para Aplicaciones (VBA) por defecto, es necesario descargarlo
desde internet en la direccién indicada por el AutoCAD para la version correspondiente segun
el procesador de 32 bits 0 64 bits, este es un-archivo muy liviano, que al abrir presenta la ventana

de instalacion (figura 3.12).

Figura N° 3.12 Instalacion del Mddulo VBA para AutoCAD. Fuente: Autor
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Una vez finalizada la instalacion, en barra de mend de AutoCAD debe seleccionar
“Administrar” y luego “Editor de Visual Basic” (figura 3.13), quedando listo para desarrollar

la programacién (figura 3.14).

Figura N° 3.13 Editor de Visual Basic Fuente: Autor

Figura N° 3 14 Ventana de Editor Visual Basic Fuente: Autor

3.3.2 Formularios: Los formularios son las zonas de la pantalla donde se disefia el programa
y sobre las que se sittan los controles o herramientas de la toolbox, como cajas de texto, botones,
etiquetas y demas.

Los formularios, sirven para ejecutar operaciones como el registro, actualizacion,
eliminacién o procesamiento de los datos existentes en Excel y como interfaz para ejecutar
macros previamente existentes.

Estos formularios en AutoCAD pueden ser empleados desde cualquier hoja, por medio de

algin botdn que se coloque en AutoCAD, ejemplo los botones de la barra de herramientas.
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El formulario y los controles seran el esqueleto o la base del programa. Una aplicacién puede
tener varios formularios, pero siempre habra uno con el que arrancara la aplicacion. [4]
Debe pulsar con el boton derecho del mouse sobre cualquier elemento del explorador de

proyectos, elegir “Insertar” y luego “formulario” como se puede notar en la figura 3.15.

Figura N° 3.15 Ventana para insertar formulario. Fuente: Autor

3.3.3 Propiedades de los formularios: A continuacion, se detallaran las propiedades del

formulario mas utilizadas (figura 3.16).

a) Name: en todo control la primera propiedad que debe establecerse es el nombre del objeto,

es recomendable que en el caso del formulario las tres primeras letras sean Frm, precisamente
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para saber que se trata de un formulario, luego el nombre que se le quiere asignar sin admitir

espacios [4].

b) Back Color: permite cambiar el color del fondo del formulario.

¢) Borde Color: Establece el color en el borde del formulario.

d) BorderStyle: Establece el estilo del borde del formulario.

e) Caption: Etiqueta o titulo para identificacion del formulario.

f) Picture: Establece una imagen como fondo del formulario.

g) Font: Permite definir el tipo y tamario de letra.

h) ForeColor: Define el color de la letra.

Figura N° 3.16 Formulario Visual Basic. Fuente: Autor
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3.3.4 Toolbox: Cuadro de herramientas donde se encuentran todos los controles que se
usaran en la construccién de los formularios como: label, Textbox, ComboBox, listbox,

checkbox, optionbutton, Commandbutton. (Ver Figura 3.17) [4].

Figura N° 3 17 Herramientas Fuente: Autor

Label: Este control sirve para mostrar nombres, titulos en nuestro formulario que orienten

en el disefio, mas no permite la introduccion de datos. (Figura 3.18) [4].
TextBox: caja de texto que se utiliza para introducir o mostrar un dato. (Figura 3.19) [4].

ComboBox: caja desplegable de texto que mantiene almacenado varios datos para

seleccionar (figura 3.20) [4].

UserForm49 @

UserForm4d b UserFormdd

.. EJEMPLO

- - EJEMPLO

Figura N° 3.18 Label. Fuente: Figura N° 3.19 Textbox. Figura N° 3.20 ComboBox.
Autor Fuente: Autor Fuente: Autor
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Listbox: Es un cuadro donde se almacena varios datos de informacion en forma de listado
para alguna accion determinada (Figura 3.21) [4].

Checkbox: es un control que permite al usuario seleccionar una 0 mas opciones de varias
disponibles. (Figura 3.22) [4].

UserForm49 @ UserForm49 @

Figura N° 3.21 Listbox. Fuente: Autor Figura N° 3.22 Checkbox. Fuente: Autor

OptionButton: Control que permite al usuario escoger solo una de varias opciones. (Figura
3.23) [4].

CommandButton: Botdn que permite realizar las determinadas acciones, bien sea mandar a
ejecutar una macro o insertar un cédigo de programacion que haga alguna operacion. (Figura
3.24) [4].

UserForm49 @ UserForm49 @

Figura N° 3.23 OptionButton. Fuente: Autor ~ Figura N° 3.24 ComandButton. Fuente: Autor

3.3.5 Mddulos: Un moédulo es un éarea de trabajo donde se desarrolla el cddigo de

programacion (codigo VBA). Aqui se insertan declaraciones, subrutinas y funciones.
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Para crear un mdédulo VBA se debe abrir el “Editor de Visual Basic”, luego desde el Editor
de VBA debe pulsar con el botdn derecho del mouse sobre cualquier elemento del explorador

de proyectos, elegir “Insertar” y luego “Modulo” como se puede notar en la figura 3.25.

Figura N° 3.25 Ventana de editor visual basic modulo. Fuente: Autor

Se debe tener en cuenta que los médulos 0 macros pueden ser creadas de forma automatica

cuando se usa el grabador de macros [4].

3.3.6 Lenguaje de programacion VBA: Este lenguaje de programacion esta orientado a
eventos y forma parte del lenguaje usado en la familia de Microsoft office. EI VBA puede ser
empleado tanto en AutoCAD y Excel como en los demas programas de office, Pudiendo
incorporar Todos los elementos de este entorno informatico: ventanas, botones, cajas de dialogo
y de texto, Botones de opcion y de seleccidn, barras de desplazamiento, graficos, menus. Con
el fin de crear aplicaciones para poder automatizar los trabajos y asi ahorrar mucho tiempo.

Los comandos que se crean tanto en AutoCAD como en Excel pueden realizar acciones
como agregar textos, cambiar letra, agregar color a una celda, cambiar capas, crear capas,
realizar operaciones etc.

La aplicacion Visual Basic de Microsoft puede trabajar de dos modos distintos: en modo de

disefio y en modo de ejecucion. En modo de disefio el usuario construye interactivamente la
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aplicacion, colocando controles en el formulario, definiendo sus propiedades, y desarrollando
funciones para gestionar los eventos.

La aplicacion se prueba en modo de ejecucion. En ese caso el usuario acttia sobre el programa
(Introduce eventos) y prueba cémo responde el programa.

En la programacion se emplea el uso de objetos. Como por ejemplo se pueden mencionar
algunos de ellos: Userform, Workbook, Worksheets, range, cells, formularios, Libro, hoja, rango
son los objetos que van a experimentar cambios por medio de propiedades y métodos a usar (ver
figura3.26).

Como propiedades se pueden nombrar algunas como color, height, BackColor, Value,
Format, que se pueden emplear por medio de los objetos, en este caso sirven para controlar el
color, Altura, color en el fondo, valor y formato.

Algunos métodos que se pueden nombrar como: Select, Activate, Clear, Copy, hide, show y
Addltem. Que sirven para controlar las acciones, en este caso la Seleccion, activacion de un
objeto, limpieza, copia, ocultar, mostrar y agregar.

Se debe tener en cuenta que cada objeto debe corresponderle alguna propiedad o algun

meétodo para realizar determinada accion [5].

Figura N° 3.26. Ejemplos de programacion en el moédulo. Fuente: Autor

3.3.7 Proyectos y modulos: Un proyecto realizado en el lenguaje VBA es el conjunto de
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todos los médulos necesarios para que un programa funcione. La informacion referente a esos
modulos se almacena en un fichero del tipo ProjectName.vbp. La extension *.vbp del fichero

hace referencia a Visual Basic proyect.

Los modulos que forman parte de un proyecto pueden ser de varios tipos: aquellos que estan
asociados a un formulario (*.frm), los que contienen Gnicamente lineas de cddigo Basic (*.bas)
Ilamados modulos estandar y los que definen agrupaciones de cdédigo y datos denominadas
clases (*.cls), llamados maddulos de clase.

Un modulo *.frm estd constituido por un formulario y toda la informacion referente a los

controles en él contenidos.

Un mddulo de cddigo estandar *.bas contendra una o varias funciones y/o procedimientos,
ademas de las variables que se desee, a los que se podra acceder desde cualquiera de los médulos

que forman el proyecto [5].

3.3.8 Variables y funciones de ambito local: Un mddulo puede contener variables y
procedimientos o funciones publicos y privados. Los publicos son aquellos a los que se puede
acceder libremente desde cualquier punto del proyecto. Para definir una variable, un
procedimiento o una funcion como publico es necesario preceder a la definicién de la palabra
Public, como por ejemplo:

Public Variablel As Integer

Public Sub Procedimientol (Parametrol As Integer,...)

Public Function Funcionl (Parametrol As Integer,...) As Integer

Una variable Private, por el contrario, no es accesible desde ningun otro médulo distinto de
aqueél en el que se haya declarado.
Se Ilama variable local a una variable definida dentro de un procedimiento o funcion. Las

variables locales no son accesibles mas que en el procedimiento o funcién en que estan definidas

[5]
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3.3.9 Variables y funciones de &mbito global: Se puede acceder a una variable o funcion
global desde cualquier parte de la aplicacion. Para hacer que una variable sea global, hay que
declararla en la parte general de un modulo *.bas o de un formulario de la aplicacion. Para
declarar una variable global se utiliza la palabra Public.

Por ejemplo:

Public varl_global As Double, var2_global As String

Asi se podra acceder a las variables varl_global, var2_global desde todos los formularios.

La Tabla N° 11 muestra la accesibilidad de las variables en funcion de donde y cdmo se hayan
declarado [5].

Tabla N° 11 Tipos de Variables

TIPO DE VARIABLE LUGAR DE Accesibilidad
DECLARACION
Global o public Declaraciones de *.bas Desde todos los formularios

3s las funciones de ese modulo

Dim o Private Declaraciones de *.bas

Desde cualquier procedimiento
del propio formulario y desde
Public Declaraciones de *.frm otros, procedida del nombre del
moédulo en el que se ha

declarado

cualquier procedimiento del

Dim o Private Declaraciones de *.frm propio formulario

" procedimiento de un modulo

Dim Desde el propio procedimiento

Fuente: Autor



51

3.3.10 Variables: Una variable es un nombre que designa a una zona de memoria (se trata
por tanto de un identificador), que contiene un valor de un tipo de informacion, ademéas pueden
cambiar su valor a lo largo de la ejecucion de un programa [5].

3.3.11 Constantes: Son identificadores con la particularidad de que el valor que esté en ese
lugar de la memoria solo puede ser asignado una Unica vez [5].

3.3.12 Identificadores: VBA, como todos los demas lenguajes de programacion, tiene sus
propias reglas para elegir los identificadores. Los usuarios pueden elegir con gran libertad los
nombres de sus variables y funciones, teniendo siempre cuidado de respetar las reglas del
lenguaje y de no utilizar un conjunto de palabras reservadas (keywords, como lo son: for, if,
else, loop, Next, Val, Hide, Show, entre otras), que son utilizadas por el propio lenguaje [5]

3.3.13 Tipos de Datos: Visual Basic, dispone de distintos tipos de datos aplicables tanto

para constantes como para variables. La siguiente tabla muestra algunos tipos de datos que se

pueden usar [5].

Tabla N° 12 Variables caracteristicas

Tipo Descripcion Caréacter de Rango
declaracion
Boolean Binario True o False
Byte Entero corto 0a255
Integer Entero (2 bytes) % -32768 a 32767
Long Entero largo (4 bytes) & -2147483648 a 2147483647
Single Real simple precision (4bytes) ! -3.40E+38 a 3,40E+38
Double Real doble precision (8 bytes) # -1.79D+308 a 1.79D+308
Currency Numero con punto decimal fijo @ -9.22E +14 a 9.22E +14
(8bytes)
String Cadena de caracteres (4bytes + $ 0 a 65500 caracteres.
1byte/carac hasta 64k)
1 de enero de 100 a 31 de
Date Fecha (8bytes) ninguno diciembre de 9999 indica

también la hora, desde
0.00:00
Hasta 23:59:59

Fuente: Autor
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3.3.14 Eleccion del tipo de variable: Si en el cédigo del programa se utiliza una variable

que no ha sido declarada, se considera que esta variable es de tipo Variant. Las variables de este

tipo se adaptan al tipo de informacion o dato que se les asigna en cada momento. Por ejemplo,

una variable tipo Variant puede contener al principio del programa una cadena de caracteres

(string) después una variable de doble precision, y finalmente un namero entero [5].

En general es el tipo de dato lo que determina qué tipo de variable se debe utilizar. A

continuacion se muestran algunos ejemplos:

- Integer para numerar las filas y columnas de una matriz no muy grande

- Long para numerar los habitantes de una ciudad o los numeros de teléfonos

- Boolean para una variable con sélo dos posibles valores (si 0 no)

- Single para variables fisicas con decimales que no exijan precision

- Double para variables fisicas con decimales que exijan precision

- Currency para cantidades grandes de dinero

3.3.15 Operadores: A continuacion se mostrara en tabla 13 algunos operadores usados en

la programacion [5].

Tabla N° 134 Operadores usados en la programacion

Tipo Operacion Operador en VBA
Aritmético Exponenciacion A
Multiplicacién y divisién * !
Division entera \
Suma y resta +,-
Tipo Operacion Operador en VBA
Concatenacion Concatenar o enlazar & +
Relacional Igual a =
Distinto <>
Menor que / menor igual que < <=
Mayor que / mayor igual que > >=
Otros ar dos expresiones de caracteres Like
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Tabla N° 13 Operadores usados en la programacion Cont.

-ar dos referencia a objetos Is
Légico Negacion Not
Inclusion And
Or inclusivo Or
Or exclusivo xor
Equivalencia (opuesto a xor) Eqv

Fuente: Autor

3.3.16 Sentencias de control: Denominadas también estructuras de control, Son las
encargadas de controlar el flujo de un programa segun los requerimientos y sentencias que se
utilicen. VBA dispone de las siguientes estructuras de control [5]:

- If ...then ... else

- Select Case

- For...Next

- Do...Loop

- While... Wend

- For Each... next

Sentencias If... Then...Else: Esta estructura permite ejecutar condicionalmente una 0 méas
sentencias y puede escribirse de dos formas. La primera ocupa s6lo una linea y tiene la forma
siguiente:

If condicion Then

Sentencial(s)
[Else
Sentencia2(s)] End If

Si condicion es True (verdadera), se ejecutan las sentencias que estan a continuacion de
Then, y si condicion es False (falsa), se ejecutan las sentencias que estan a continuacion de
Else, si esta clausula ha sido especificada (pues es opcional). Para indicar que se quiere ejecutar

unode varios bloques de sentencias dependientes cada uno de ellos de una condicion, la



54

estructura adecuada es la siguiente:

If condicionl Then
sentenciasl

Elself condicion2 Then
sentencias2

Else
sentencia-n

End If

Si se cumple la condicionl se ejecutan las sentenciasl, y si no se cumple, se examinan
secuencialmente las condiciones siguientes hasta Else, ejecutdndose las sentencias
correspondientes al primer Elself cuya condicion se cumpla. Si todas las condiciones son falsas,
se ejecutan las sentencias-n correspondientes a Else, que es la opcion por defecto [5].

Sentencia Select Case: Esta sentencia permite ejecutar una de entre varias acciones en
funcién del valor de una expresion. Es una alternativa a If... Then... Elself cuando se compara
la misma expresion con diferentes valores. Su forma general es la siguiente:

Select Case expression

Case etiql

[sentenciasl]

Case etiq

[sentencias2]
Case Else
Sentencias_n

End Select

Donde expresion es una expresion numérica o alfanumérica, y etigl, etig2,... pueden adoptar
las formas siguientes:

1. expresion

2. expresion To expresion

3. Is operador-de-relacién expresion

4. combinacion de las anteriores separadas por comas



Por ejemplo,

Numero = 8’ Se inicializan las variable.

Select Case Numero’ Se va a evaluar la variable Numero.

Case 1 To 5" Numero esta entre 1y 5.

Resultado = "Se encuentra entre 1 y 5"

‘Lo siguiente se ejecuta si es True la expresion.

Case 6, 7, 8 * Numero es uno de los tres valores.
Resultado = "Se encuentra entre 6 y 8"
Casels=9,1s=10"Numeroes 9 06 10.

Resultado = "El valor es 9 0 10"

Case Else ' Resto de valores.

Resultado = "EI nimero no se encuentra entre 1y 10"
End Select
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Cuando se utiliza la forma expresion To expresion, el valor mas pequefio debe aparecer en

primer lugar.

Cuando se ejecuta una sentencia Select Case, Visual Basic evalla la expresién y el control

del programa se transfiere a la sentencia cuya etiqueta tenga el mismo valor que la expresion

evaluada, ejecutando a continuacion el correspondiente bloque de sentencias. Si no existe un

valor igual a la expresion entonces se ejecutan las sentencias a continuacion de Case Else [5].

Sentencia For...Next: La sentencia For da lugar a un lazo o bucle, y permite ejecutar un

conjunto de sentencias cierto nimero de veces. Su forma general es:

For variable = expresionl To expresion2 [Step expresion3] [Sentencias]

Exit For
[Sentencias]

Next [variable]

Cuando se ejecuta una sentencia For, primero se asigna el valor de la expresionl a la variable

y se comprueba si su valor es mayor o menor que la expresion2. En caso de ser menor se ejecutan

las sentencias, y en caso de ser mayor el control del programa salta a las lineas a continuacion

de Next. Todo esto sucede en caso de ser la expresion3 positiva. En caso contrario se ejecutaran
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las sentencias cuando la variable sea mayor que expresion2. Una vez ejecutadas las sentencias,
la variable se incrementa en el valor de la expresion3, o en 1 si Step no se especifica, volviéndose

a efectuar la comparacion entre la variable y la expresion2, y asi sucesivamente.

La sentencia Exit For es opcional y permite salir de un bucle For... Next antes de que éste
finalice [5].

Sentencia Do....Loop: Un Loop (bucle) repite la ejecucion de un conjunto de sentencias
mientras una condicion dada sea cierta, o hasta que una condicion dada sea cierta. La condicién
puede ser verificada antes o después de ejecutarse el conjunto de sentencias. Sus posibles
formas son las siguientes:

Formato 1:

Do [{While/until} condicion]

[Sentencias]

[Exit Do]

[Sentencias]

Loop

Formato2:
Do
[Sentencias]
Exit Do]
[Sentencias]
Loop [{While/Util} condicion]
La sentencia opcional Exit Do permite salir de un bucle Do... Loop antes de que finalice éste
[5].
Sentencia While.....Wend: Esta sentencia es otra forma de generar bucles que se recorren

mientras se cumpla la condicion inicial. Su estructura es la siguiente [5]:

While condicion
[Sentencias]
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Wend

Sentencia For Each.....Next: Esta construccion es similar al bucle For, con la diferencia
de que la variable que controla la repeticion del bucle no toma valores entre un minimo y un
maximo, sino a partir de los elementos de un arreglo (o de una coleccion de objetos). La forma

general es la siguiente:

For Each variable In grupo
[Sentencias]
Next variable
Con arrays variable tiene que ser de tipo Variant. Con colecciones variables puede ser
Variant o una variable de tipo Object. Esta construccion es muy Gtil cuando no se sabe el

namero de elementos que tiene el array o la coleccion de objetos [5].

3.4 Programacion de la Herramienta Computacional

La aplicacion esta formada por un conjunto de formularios que ejecutaran diferentes tareas.
el primer formulario muestra el menu del programa, el segundo formulario enfocado en los
datos basicos del proyecto y la seleccidn del tipo de disefio, el tercer formulario encargado de
tomar datos de la edificacién, el cual cuenta con 8 paginas para desarrollar los céalculos, donde
la primera pagina se toman estos datos, la segunda pagina enfocada en tomar la informacion
por piso, la tercera pagina encargada de tomar datos de las cargas existentes en cada uno de los
locales, en la cuarta pagina se inicia el disefio del proyecto, consta de 2 opciones para desarrollar
calculos de estimacion de demanda, la primera opcion abarca la ubicacion de salidas para
locales, como iluminacién, tomacorrientes de uso general, especial y tableros, y la segunda
opcion destinada al disefio de servicios generales, como ubicacion de salidas y los célculos de
estimacion de sistema hidroneumatico, ascensor y escalera mecanica. Culminado el uso de la
pagina destinada al disefio de salidas se puede observar en la quinta pagina correspondiente a
la demanda total los resultados a esta estimacion. Luego la sexta pagina serd usada para el
calculo de los circuitos ramales, la séptima pagina estd reservada para el calculo de

alimentadores y por ultimo una octava pagina que se encarga del calculo de la acometida.
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3.4.1 Formulario de inicio: Es la primera ventana de la aplicacion (ver figura 3.27), esta
constituido por un cuadro de texto para que el usuario identifique sus proyectos. También tiene
la opcidn de elegir el tipo de inmueble que desea trabajar. Teniendo en cuenta que cada una de
estas opciones despliega distintos formularios como se muestra en el diagrama de flujo. (Ver
figura3.28). Ademas, si se trata de un nuevo proyecto y es seleccionado vivienda unifamiliar o
vivienda multifamiliar se creara una carpeta con el nombre que haya identificado, ubicada en
disco c: /prueba/proyectos/multifamiliar, si es seleccionado vivienda unifamiliar o vivienda
multifamiliar, de lo contrario si es seleccionado centro comercial la carpeta creada estara

ubicada en disco c: /IMDLA_comercial/proyectos.

Figura N° 3.27 Formulario Menu del programa. Fuente: Autor

El boton “INICIAR “permite avanzar en la aplicacion de modo que se mostrara la ventana
correspondiente al segundo formulario. (Ver Figura 3.29) la misma hace referencia a la
seleccion del disefio bien sea electricidad o sistemas, cuenta con cajas de texto para que el
usuario inserte la informacion del inmueble, luego almacenar toda esta informacion en una hoja
de Excel llamada “General” con la accion del boton “crear” como se describe en el diagrama
de flujo (Ver Figura 3.30). Datos que seran transferidos a la memoria descriptiva cuando
finalice la aplicacion. Por ultimo, se abriran 3 libros de Excel de forma automatica Ilamado
“General”, “Pisos”, “Locales” donde se llevaran a cabo los calculos y el recaudo de informacion

del proyecto. (ver figura3.31)
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INICIAR

=

LEER DATOS DE IDENTIFICACION

|

CARGA

o |

sl
ABRIR PROYECTO

GUARDADO

CREAR CARPETA PROYECTO NUEVO |

[.—

OPCION1 TIPO DE OPCION 3
PROYECTO
[ OPCION2
CENTRO RESIDENCIA RESIDENCIA
COMERCIAL UNIFAMILIAR MULTIFAMILIAR

17

Figura N° 3.28 Diagrama de flujo del menu del programa. Fuente: Autor

Figura N° 3.29 Datos Basicos. Fuente: Autor

Figura N° 3.30 Libro de Excel. Fuente: Autor
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IMICIO

L J

LEER DATOS:

DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

L

ENVIAR INFORMACION & EXCEL

INFORMACION COPIADA EM LA HOJA DE EXCEL

“GEMERAL"

FIr

Figura N° 3.31 Diagrama de flujo ingreso de datos basicos del proyecto. Fuente: Autor

Para lograr la creacion de la carpeta se usaron comandos y cddigos visto en la figura 3.32.

Private Sub CommandButton3 Click()
frmDatosEdificacion.StatusBarl.SimpleText = strCarpetaPorDefecto & "\" & strNombreProyecto
If Len(TextBoxl.Text) = 0 Then
Exit Sub
End If
FrmCrearProyectoComercial .Hide
frmDatosEdificacion.show
'FrmCrearProyectoComercial = Nothing
frmDatosEdificacion.StatusBarl.SimpleText = strCarpetaPorDefecto & "\" & striombreProvecto

Figura N° 3.32 Codigo para crear las carpetas de guardado. Fuente: Autor

La figura 3.33 corresponde al codigo que ejecuta la busqueda de la carpeta y abre las hojas de

Excel del proyecto guardado en caso de que el usuario desee continuar un proyecto.
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Dim Excel As Excel.Application 'Cbjeto Excel -->Atencién con habilitarlo en Toola/references...Microsoft Excel 15.0
Dim ExcelSheet As Object

Dim ExcelWorkBook As Object

Dim ExcelRange As Excel.Range 'Rango de celdas

'Abre excel

Set Excel = New Excel.Application

'Crear un nuevo WorkBook
Bet ExcelWorkBook = Excel.Workbooks.Add

With ExcelWorkBook
.Title = sztrNombreProyecto

.Subject = "Maria de los }‘mgeles "

.Savels fileName:=atrCarpetaPorDefecto & "\" & atrNombreProyecto & "\" & strNombreProyecto & ".xlax"
End With
'Hojas iniciales a crear
Set ExcelSheet = ExcelWorkBook.Sheets.Add(, ExcelWorkBook.Worksheets (ExcelWorkBook.Worksheets.Count))
ExcelSheet.Name = "GENERAL"

Set ExcelSheet = ExcelWorkBook.Sheets.Add(, ExcelWorkBook.Worksheets (ExcelWorkBook.Worksheets.Count))
ExcelSheet,Name = "PIS03"

Set ExcelSheet = ExcelWorkBook.Sheets.RAdd(, ExcelWorkBook.Worksheets (ExcelWorkBook.Worksheets.Count))
ExcelSheet.Name = "LOCALES"™

'Borra las hojas adicionales gue pudieran haberse creado

For Each ExcelSheet In ExcelWorkBook.Worksheets

B = ExcelSheet.Name

If A <> "GENERAL" Znd A <> "PIS03" And & <> "LOCALES" Then ExcelSheet.Delete
Next

Figura N° 3.33 Cddigo de macro para abrir las hojas de trabajos guardadas Fuente: Autor

3.4.2 Tercer formulario datos generales de la edificacion: Este formulario es creado para
obtener los datos generales de la edificacion y sus caracteristicas internas y externas, como se
muestra en la figura 3.34, esta primera pagina cuenta con Checkbox el cual le permite al usuario
seleccionar una o mas opciones de varias disponibles y cajas desplegables de texto para que el
usuario inserte la cantidad correspondiente al mismo. Luego almacenar toda esta informacion
en una hoja de Excel llamada “general” (ver figura 3.35), con la accidon del boton “actualizar”
como se describe en el diagrama de flujo (ver figura 3.36). Datos que seran transferidos a la
memoria descriptiva cuando finalice la aplicacion. Por otra parte, se podran introducir los planos
a la aplicacion para el facil acceso a ellos por medio de la interfaz. De la forma como se describe

en el diagrama de flujo (Ver figura 3.37).



Figura N° 3.34 Formulario Datos Generales de la Edificacion. Fuente: Autor

H - = CC_PIE_DE_MOMTE - Excel B E - A %
INICIO INSERTAR DISERIQIDE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DES+
skl &{; Calibri -1 - = % %Formato condicional = El %
Bz- NKS- K4 [ Dar format tabla -
Pegar B - A A Alineacion Mimero  * ariormato come tabla Celdas Modificar
> ~ - - A~ - - GEENDE decelda~ - -
Portapapeles & Fuente I Estilos ~
D25 - bl v
A B -
4 |Unidades de Area ma2
5 |Tipo de Disefio Electricidad(Locales,Servicios)
& |Factor de Potencia 0,8
7 |Fecha de Inicio 30-03-2020
& |Fecha de Culminacion 30-03-2020
9 |Empresa MDLA
10 |Prayectista MDLA

11 |Observaciones

12 |Numero total de Pisos
13 |Mezzanina

14 |Planta Baja

15 |Sotano

16 |Pisos Estacionamiento
17 |Otros/Mixto

18 |Jardines

19 |Estacionamiento externo
20 |Otros/Mixto Externo
21 |Ancho de Placas

22 |Distancia entre Placas
23 |Nombre del plano

24 |Area Total

25 |Unidades de Area

26

)

wor

4 GENERAL PISOS LOCALES .. @ 4 >
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INICIOD

INICIO

AGREGAR PLANOS

L

CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION
+ EXISTEN =! ABRIR PROYECTO
PLAMNOS GUARDADOD
EMVIAR INFORMACION & EXCEL
MO |;
l !

SELECCIOMNA UN
ARCHIVO DWG

INFORMACION COFIADS EM L& HOUA DE EXCEL

“GEMERAL"

CORRESPOMNDIENTE AL PROYECTO

FIM

COPIAR ARCHIVO DWG EM LA CARPETA ‘

Figura N° 3.36 Diagrama de flujo ""Datos Figura N° 3 37 Diagrama de flujo ""Planos".
Generales de la Edificacion™ Fuente: Autor Fuente: Autor

La forma de actualizar los datos que corresponden hasta este momento en el archivo de Excel
(ver figura 3.38) se realiza llamando al libro Excel (Workbooks) y luego la hoja (Worksheets
(“General™)) y luego el rango o la celda en la que se desea alojar los datos. Se debe respetar el
orden de como se realiza la invocacion como se muestra en el codigo de la figura 3.39. Dentro
del mismo codigo se presenta la forma de cbmo mostrar un resumen de la informacion agregada

a traveés del (Listbox) (ver figura 3.38)

'Mostrar resumen de la informacion en el listbox
Dim elementoslista As String
ListBox2.Clear
elementoslista = "Resumen elementos incluidos™
ListBox2.AddItem (elementoslista)

elementoslista = "Numero total de Pisos: " & ComboBoxl.Value
ListBox2.AddItem (elementoslista)
'Are Internas'
List]
elementoslista = "Areas internas:"
ListBox2.AddItem (elementoslista)
If CheckBox3.Value = True Then

ddItem ("")

lementoslista = "M ina: " & ComboBox2.Value
ListBox2.AddItem (elementoslista)
End If

If CheckBox1.Value = True Then

elementoslista = "Planta Baja: " & ComboBox3.Value
ListBox2.AddItem (elementoslista)
End If

If CheckBox2.Value = True Then

e il e
Figura N° 3.38 Cddigos para transferir Datos a Figura N° 3.39 Codigo para Mostrar
Excel. Fuente: Autor Resumen en el Listbox. Fuente: Autor

La figura 3.40 muestra el codigo para abrir los planos desde la misma interfaz (ver figura 3.41).
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Dim fileName As String

hod, send getfiled
he toCAD command
value to a user—defined

'*'system variable T RS51
ThisDrawing.SendCommand (" (setvar " & """usersl""" & "(getfiled " & """Seleccionar un archivo DWG """ & """c:/program files/acad201z/""" & """dwg"""
'11"'Use the GetVariable method to retrieve this system variable to store selected file name
fileName = ThisDrawing.GetVariable ("usersl"™)
M=gBox fileName & " " & usersl

Figura N° 3.40 Cddigo para llamar a los planos desde la interfaz. Fuente: Autor

Figura N° 3.41 Ingreso de planos. Fuente: Autor

3.4.3 Segunda péagina informacion por piso: Esta pagina es creada para obtener la
informacion por piso, cuenta con cajas desplegables de texto que mantienen almacenado varios
datos ya cargados del formulario anterior (Ver figura 3.42). Es el encargado de agregar a cada
piso la cantidad, tipo de locales y su drea correspondiente donde el boton “ubicar en el plano”
te lleva al plano para que marques la zona donde deseas calcular el area y agregar en la hoja de
Excel “PISOS” los datos (Ver figura 3.43).

Inicialmente se hace la asociacion de los planos a cada piso/éarea para el facil acceso a ellos,
para luego ser ubicados en el plano con la herramienta AutoCAD. Si la opcion para ubicar en
el plano viene acompafiada de locales de igual area se debe agregar la cantidad de locales y asi
poder ser ubicados en el plano haciendo la distribucion del area a cada uno. En esta pagina se
tomaré sus coordenadas de acuerdo a su ubicacién, luego almacenar toda esta informacion en
una hoja de Excel llamada “LOCALES” con la accién del boton “Agregar” como se describe
en el diagrama de flujo (ver figura 3.44), y se realizaran sus calculos correspondientes en Excel

con el botdn “actualizar” .



Figura N° 3.42 Formulario informacion por piso Fuente: Autor

Figura N° 3.43 Hoja de Excel “PISOS” Fuente: Autor
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INICIO

l

LEER DATOS:

DETALLES DEL PISO/AREA

!

ASOCIAR PISO/AREA Y PLANG

l

LEER DATOS:

LOCALES SEGUN EL AREA

|

QPCION 1
TIPO DE ——————a[ DIGERENTE AREA
LOCAL
l QPCION 2
IGIIAl ARFA

l

MDICAR CANTIDAD

(™

'

UBICAR EN EL PLANG

l

REALIZAR EL CALCULO DE AREA DEL LOCAL

l
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FIN

Figura N° 3.44 Diagrama de flujo “Informacion por piso” Fuente: Autor

3.4.4 Tercera pagina informacion por local: En esta tercera pagina se despliega en las cajas
de texto el piso que se desea modificar de forma individual (ver figura 3.45), donde se agregara
la informacion por local correspondiente a las cargas por equipos, como aire acondicionado y
equipos especiales, asi como su potencia y tension de alimentacion. Existe una lista de equipos
especiales agregados al programa utilizados en locales destinados a venta de alimentos
incluyendo su potencia y tension donde estos puedes ser seleccionados para ser utilizados en el
calculo de la carga, de no estar ningin equipo deseado, también se pueden agregar manualmente

otros equipos como su nombre, potencia, tension y asi ser calculados. Luego la informacién
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agregada sera almacenada en la hoja Excel llamada “PISOS” (ver figura 3.46) con la accién del

botdn “Actualizar” descrito en el diagrama de flujo (ver figura 3.47).

Figura N° 3.45 Formulario Informacién por locales. Fuente: Autor

Figura N° 3.46 Hoja de Excel “PISOS”. Fuente: Autor
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INICIO

!

LEER DATOS:

INFORMACION POR LOCALES

!

EMNVIAR INFORMACION A EXCEL

|

INFORMACION COPIADA EN LA HOIA DE EXCEL

“PISOS”

}

FIM

Figura N° 3.47 Diagrama de flujo “Informacion por locales”. Fuente: Autor

3.4.5 Cuarta pagina disefio de salidas:

Formulario disefiado para agregar en Excel, cargas ubicadas en los distintos ambientes del
plano, consta de 2 paginas para desarrollar calculos de estimacion de demanda, la primera
pagina abarca la ubicacion de salidas para locales, como iluminacién, tomacorrientes de uso
general, especial y tableros, cuenta con una caja de texto donde se selecciona el piso/area y el
local correspondiente.

En iluminacion al trabajar con la herramienta DIAlux se tiene el botén con el logo que
permite ir al programa como enlace para realizar los calculos de iluminacion y luego reflejar la
cantidad de salidas en el libro de Excel “LOCALES”, si se desea hacer alguna modificacion de
las luminarias ya existentes en el plano con el boton “ir al plano” y “actualizar” se puede hacer
esta modificacion y hacer nuevamente el conteo para enviar y corregir la informacion en Excel,
(ver, Figura 3.48).
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Figura N° 3.48 Formulario para ubicacién de salidas “Locales” Fuente: Autor

Seleccionando la opcion “insertar salida” y cada una de las opciones como tomacorrientes
de uso general y tomacorrientes especiales, se hace automaticamente la insercion de estas
salidas segun su area, por norma y equipos agregados a cada local; Asi como su tablero
correspondiente (ver figura 3.49) y (ver figura 3.50); al igual que en iluminacion si se desea
modificar la ubicacion y la cantidad ingresada por norma se puede modificar y ser enviada y
modificada la informacion en Excel, con el botdn “ir al plano” y “actualizar salidas”.

El botén “Copiar distribucion” permite agregar el disenio de los locales creados grupalmente
teniendo las mismas caracteristicas de area y carga para acelerar el proceso de insercién y
ubicacion de salidas.

También cuenta con una caja de sugerencia que permite que el usuario obtenga informacién
a tomar en consideracion segun el CEN.

Con el botdn “Actualizar” se agrega toda la informacion correspondiente al local descrito en

el diagrama de flujo (ver, Figura 3.51)
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'Creacion de la region para insertar las =salidas
CopiaBlogues 'Sub rutina que se encarga de hacer dizponibles los blogues en memoria

Dim curves (0 To 0) f= AcadEntity
Dim regionChj As Variant

Dim regionprueka As AcadRegion
Dim centroide2d As Variant

Dim centroide3d (0 To 2) &s Double

selecciondecapaactiva ("MDLA GECMETRIA™) ' Establece la Capa de trabajo

Set curves (0) = ThisDrawing.ModelSpace.hddLightWeightPolyline (coordenadasdellocal)
curves (0) .Closed = True

' Crea la region

regionCbj = ThisDrawing.ModelSpace.bhddBRegion (curves)
Set regionprueba = regionChbj (0)

centroide2d = regionprueka.Centroid

'"Quedan 2 reg

centroide3d(0) = centroide2d (0}
centroide3d(l) = centroide2d(l)
centroide3d(2) 0

Dim prtoparazoommin As Variantc
Dim ptoparazoommax b=z Variant

curves (0) .GetBoundingBox ptoparazoommin, pLoparazoolmnax
ZoomWindow ptoparazoommin, prtoparazoommax

Dim nombredeblogue Bs S5tring

Figura N° 3.49 Codigo creacion de la region para insertar salidas. Fuente: Autor

'TUG= presentes
'"Insercion de 1los TUG
If CheckBoxlS.Value = True And OptionButton20.Value = True Then

nombredeblogue = "TUG_MDLA™
selecciondecapaactiva ("MDLA TUG") ' Establece la Capa de trabajo

'Cuento cuantos blogues del tipo especificado estan presentes en el local
ThisDrawing.BRegen (achctiveViewport)
numbloguesyapresentes = cuenta bloques_por region (nombredeblogue, coordenadasdellocal)
If numbloguesyapresentes > 0 Then

M=gBox "E1l local va posee TUG,el # de TUG =se actualizarid en el archiwvo principal "
End If

'guardar en excel el NumTUG por disefio (leidos desde 21 plano)

HojaLocales.Cells(filadellocalactual, 21) = numbloguesyapresentes

If numbloguesyapresentes = 0 Then
HojaLocales.Cells(filadellocalactual, 21) = numTUG '#TUG Calculados
nunIUG = numTUG - numbloguesyapresentes

Set blockReflbj = ThisDrawing.ModelSpace.InsertBlock(centroide3d, nombredeblogue, 1, 1, 1, 0) 'EIEN
Dim blogueactual As AcadBlockReference

Set blogueactual = blockReflbj
Dim arreglodeblogques() As AcadBlockReference

Figura N° 3.50 Codigo para insertar salidas. Fuente: Autor
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INICIO

|

LEER DATOS DE AMBIENTE

I

CREAR HOJA DE EXCEL

l

LEER CARGAS UBICADAS EN AMBIENTE

|

CARGAR L& INFORMACION DE SALIDAS
A TABLA DE EXCEL

I

IMOSTRAR EN TABLA DE EXCEL INFORMACION
DE LA CARGA UBICADA POR AMBIENTE

I

FIN

Figura N° 3.51 Diagrama de flujo “Salidas”. Fuente: Autor

En la segunda pagina se realiza el disefio del area de servicios generales (ver figura 3.52),
para hacer el disefio de iluminacion se trabaja igualmente con la herramienta DIAlux pero se
debe seleccionar el tipo de iluminacion ya sea General, Exterior o Emergencia; al realizar este
disefio se tomaran datos extraidos de la herramienta DIAlux como el tipo de luminaria y su
potencia, para su calculo posteriormente. Para la ubicacién de salidas de tomacorriente de uso
general se insertaran a través de la paleta de herramientas (ver figura 3.53), el formulario
también cuenta con una caja de sugerencia que permite que el usuario obtenga informacion a
tomar en consideracion segin el CEN, y la insercién de salidas especiales se realizara
automaticamente segun lo agregado en el formulario manualmente; los célculos de estimacion
de sistema hidroneumatico, ascensor, y escalera mecanica se calcularan en paginas adicionales
en el formulario; Luego de finalizar el uso de esta pagina “Disefio de salidas” se realiza el
calculo de demanda total del edificio, y sera mostrado en pantalla en el formulario “Demanda

total del Centro comercial”.



Figura N° 3.52 Formulario para ubicacion de salidas “Servicios Generales”. Fuente: Autor
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Figura N° 3.53 Paleta de herramientas “Bloques” Fuente: Autor
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3.4.5.2 Hidroneumatico: Esta macro permite estimar la potencia del motor a utilizar en el
sistema hidroneumatico (ver figura 3.54), para ello es necesario determinar el caudal de agua,
se hace uso del método de la dotacion diaria establecido en la norma sanitaria venezolana para
edificaciones, en el cual simplemente se seleccionan las areas existentes en la edificacion.
Posteriormente obteniendo el caudal de agua total consumida por el edificio en el dia, y
determinando el caudal promedio que la bomba tendré que entregar, de modo de disefiar un
sistema eficiente de suministro de agua a lo largo de toda la edificacion. Los resultados

obtenidos por este formulario seran enviados a Excel a la hoja “HIDRO” (ver figura 3.55).

Figura N° 3.54 Formulario ""Hidroneumatico™. Fuente: Figura N° 3 55 Hoja de Excel HIDRO.
Autor Fuente: Autor

3.4.5.3 Ascensores: Esta macro permite determinar los hp del motor a utilizar en el sistema
de ascensores (ver figura 3.56), siguiendo los procedimientos de la norma COVENIN 621-72,
denominada cddigo nacional para ascensores de pasajeros. Se rige mediante las necesidades de
transporte en la edificacion, tal como la cantidad de personas a trasladar, la velocidad de
traslado, tiempo de vaciado y tiempo de espera. Admite ingresar datos como superficie por piso,
el numero de pisos a servir y altura de la edificacion. El resultado sera cargado en Excel en la
hoja “ASCENSOR” (ver figura 3.57).
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Figura N° 3.56 Formulario ""Ascensor*’. Fuente: Autor Figura N° 357 Hoja de Excel
"ASCENSOR". Fuente: Autor

3.4.5.4 Escalera mecanica: Esta macro permite determinar la potencia del motor a utilizar
en el sistema de escaleras mecanicas (ver figura 3.58), siguiendo los procedimientos de la norma
ISO 25745, las escaleras mecanicas son normalmente utilizadas para transportar personas entre
pisos adyacentes, por lo general deben de superar los 30° de inclinacion y estan entre las
velocidad nominal (0,5 y 0,65) m/s, velocidad recomendada por la norma para mejorar el trafico
de personas en el ambito del transporte. Admite ingresar datos como nimeros de pisos a servir,
desnivel y la velocidad. El resultado sera cargado en Excel en la hoja “ESCMEC” ver figura
3.59).

Figura N° 3.58 Formulario "Escalera Mecéanica™. Figura N° 3.59 Hoja de Excel ESCMEC.
Fuente: Autor Fuente: Autor



3.4.6 Quinta pagina Demanda total: Pagina creada con la finalidad de mostrar resultados
estimados luego de tener todo el disefio del proyecto comercial (ver figura 3.60), considerando
que para realizar un proyecto de instalaciones eléctricas un paso muy importante es obtener
una estimacion de la carga de disefio. Esta carga se convierte en la base para el desarrollo del
proyecto del tablero general, de los modulos de medicion, de los alimentadores, acometida,
etc. Insertando los datos de la demanda en la hoja de Excel “RESULTADOS” (ver figura
3.61).

Figura N° 3.60 Formulario “Demanda total” Fuente: Autor

Figura N° 3.61 Hoja de Excel “RESULTADOS” Fuente: Autor
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3.4.7 Sexta pagina Circuitos ramales: Pagina correspondiente al célculo de los circuitos
ramales de cargas concentradas o distribuidas, se hace la seleccion del area/piso y del local, donde
en la primera pestafia corresponde a locales y la segunda pestafia a servicios generales, se puede hacer
la seleccidn del circuito, potencia, % de carga y caida de tension, donde con el boton “calcular” se
puede ver en la caja de texto “numero de circuitos” el nimero correspondiente al mismo y asi poder
decidir con qué % de carga se desea trabajar, para luego ir al plano y dibujar segin el nimero de
circuitos, el diagrama de flujo correspondiente muestra el funcionamiento de la pagina (ver
figura 3.62). Para cargar los circuitos de Alumbrado, TUG y Especiales a la lista de texto en
locales se recorre todos los circuitos ramales ubicados en la tabla asociada a cada local, con la
ayuda de la sentencia “If Range”().Value= “alumbrado” Then” se eligen solo los circuitos de

alumbrado y se hace el calculo correspondiente asi como las otras opciones.

Figura N° 3.62 Formulario para el calculo de los circuitos ramales. Fuente: Autor
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INICIO

}

LEER TIPO DE CIRCUITO

l

ACTIVAR CAPA DE AUTOCAD

!

LEER DISENO DE CIRCUITO RAMALES EN AUTOCAD

[«
v

REALIZAR EL CALCULO DE LONGITUD
DEL CIRCUITO

|

MOSTRAR CALCULOS CORRESPOMNDIENTES DEL
CIRCUITO EN EL FORMULARIO

LIMPIA LOS CALCULOS
BORRAR _S'_‘ CORRESPONDIENTES AL
CIRCUITO EN EL FRORMULARIO
I NO
LEER DATOS EN TABLA EXCEL

I |

FIMN

Figura N° 3.63 Diagrama de flujo “Disefio de circuitos ramales” . Fuente: Autor

Con el boton “Tablas C” mostrara una pagina donde se tendra cada uno de los circuitos asociados al
local ya previamente dibujados y asi ser seleccionados para obtener el calculo correspondiente para
la seleccion del calibre del conductor por capacidad y por caida de tension, asi como la tuberia,
proteccion y otros, haciendo la seleccion del camino més corto del circuito considerado en el plano,
(ver figura 3.64). Por otra parte, permite distribuir los circuitos del tablero en Excel de forma
automatica, asi como su balance. El diagrama de flujo de la figura 3.65 muestra como funciona

esta seccion.

Figura N° 3.64 Circuitos asociados al local Fuente: Autor
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INICIO
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|

CREAR HOJA DE EXCEL

|

CARGAR LA INFORMACION DE LOS
CIRCUITOS A LA TAELA DE EXCEL TAB_LOC

!

DISTRIBUIR LOS CIRCUITOS EN EL
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HOJA EXCEL BALANCE

MOSTRAR CARGA DE LAS FASES EN LA
MEMORIA DESCRIPTIVA

|

FIN

Figura N2 3.65 Diagrama de flujo “Distribucion de cargas en el tablero”. Fuente: Autor

3.4.8 Séptima pagina alimentadores: Pagina para calcular el alimentador de cada uno de los
locales, servicios generales y prioritarios de la edificacion, el formulario comprende una serie de cajas
desplegables y cuadros de texto para que el proyectista introduzca todos los datos para el disefio del
alimentador (ver figura 3.66) o (ver figura 3.67) describe la forma como se calcula el alimentador. En
la parte superior del formulario se debe seleccionar el piso deseado a calcular, asi como la ubicacion
del cuadro de medidores y su trayectoria correspondiente a cada ducto identificado en el plano para
asi determinar luego el recorrido més largo siendo este el peor de los casos, luego se tienen dos
opciones a seleccionar, una es locales, y la otra corresponde a servicios generales. Ademas, se tiene
en el formulario la opcion del Listbox para verificar resultados obtenidos del calculo en cada

alimentador.



Figura N° 3.66 Formulario para el calculo de los Alimentadores Fuente: Autor

(Mmoo )
LEER DATOS CARGA CONECTADA

!

COPIAR Y ENVIAR DATOS

A& LA HOJA DE CALCULD EM EXCEL “aLIM~

MOSTRAR EM PANTALLA LOZ REZULTADOS D ELJ

ALIMENTADCOR
7 Eummar e sl
< RESULTADOS o4 LIMPIA HOJA DE CALCULD ¥
FORMULARIO

COPIAR RESULTADOS DEL ALIMENTADOR |

!

MDETRAR RESULTADOS
EN TABLA DE EXCEL “ALIN"

Figura N° 3.67 Diagrama de flujo “Alimentadores”. Fuente: Autor
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3.4.9 Octava pagina Acometida: Disefiada para mostrar cargas acumuladas en el disefio,
como la demanda de locales, servicios generales, servicios preferenciales y la demanda de la

edificacion en cajas de texto, como se muestra en la figura 3.68

Figura N° 3.68 Formulario “Acometida” Fuente: Autor

Para el calculo de la acometida, el formulario comprende una serie de cajas desplegables y
cuadros de texto para que el proyectista introduzca los datos del disefio siguiendo los pasos
como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.69 asi como la opcion del ListBox para

ser mostrados.
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| INICID |
LEER DATOS DE CARGA

|
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ALIMENTADOR
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}

ELIMINAR sl
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|
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EN TABLS DE EXCEL “ALIM™

FIN

Figura N° 3.69 Diagrama de flujo “Acometida”. Fuente: Autor

El cddigo de la figura 3.70 se usa para enviar los datos ingresados en el formulario a la hoja
de Excel “ACOM?” encargada de realizar los calculos de la acometida, después por medio de
esa misma hoja se asignan los resultados al ListBox para ser mostrados, finalmente se agregan

estos resultados definitivos a Excel ya siendo corroborados por el proyectista.



If CptionButton23.Value = True Then
num_cond por fase = CDbl (TextBox86.Value)
tipo_cond = C5tr(ComboBox51.Value)
corr_max = CDbl (TextBoxE4.Value) / (5gr(3) * 0.208)
corr_acom = (1.25 * corr_ max) / CDbl (num_cond por fase)
corr_cond por fase = corr_acom / (num_cond_por fase)

AWG_amper max = AWG amper (tipo_cond, corr_acom)

longitud = CDbl (TextBox87.Value)

am calc = (corr_max * longitud) / Coil (num cond por_ fase)

BEM tabla max = determina am Tabla4 (tipo_cond, am calc)

caida_ calc = (am calc / AM tabla max) * caida tension
RWG_caida max = determina AWG Tabla Rcometida (tipo cond, am calc)
If error_critico Then

error_critico = False

Exit Sub

End If

calibre cond max = establece calibre del conductor? (AWG_caida max, AWG amper max, tipo_cond)

calibre neutro_max = calibre cond max
calibre PAT max = C5tr("X") 'el valor se actualiza

luego de la sigui

libre PART max)
prot_max = seleccion de proteccion3 (tipo_cond, corr_max, calibre cond max, calibre PAT max)

Figura N° 3.70 Cddigo calculo de acometida. Fuente: Autor

Figura N° 3.71 Hoja de Excel “ACOMETIDA” Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4. CASO DE ESTUDIO

4.1 Inicio del Programa Menu Principal

El usuario debe identificar el proyecto que desea ejecutar, en el caso de estudio se usara
la herramienta en la edificacion “Centro comercial Pie de Monte” (ver figura 4.1). Al
momento de iniciar se muestra una ventana (ver figura 4.2) para la insercion de datos del
inmueble y la misma hace referencia a elegir el tipo de disefio electricidad o sistemas,
ademas de crear las carpetas con las hojas de trabajo Excel (ver figura 4.3) con el fin de
tener el respaldo del proyecto y mantener guardado lo que se vaya desarrollando. Ver

manual de la aplicacion para mayor explicacion del procedimiento.

Figura N° 4.1 Menu del Programa. Fuente: Autor Figura N° 4.2 Datos Basicos y Seleccion del
Tipo de Disefio. Fuente: Autor
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Figura N° 4.3 Hojas de trabajo. Fuente: Autor

4.1.1 Ingreso de datos de la edificacién: Tomando la opcion de centro comercial y la
opcion del disefio de electricidad en la ventana de datos bésicos del proyecto, se insertan
los datos generales de la edificacion en la pagina (ver figura 4.4), con el boton “Actualizar”
se carga la informacion a Excel (ver figura 4.5) al igual que en el listbox del formulario se

puede ver un resumen de lo agregado.

Figura N° 4.4 P4gina para el Ingreso de Datos. ~ Figura N° 4.5 Hoja de Excel "GENERAL".
Fuente: Autor Fuente: Autor

Los planos de la edificacion se ubican a través del boton “agregar archivo” donde se pueden
insertar la cantidad de planos correspondientes al proyecto, y ser agregados a la carpeta para
luego con el boton “Actualizar” sean introducidos en el combobox (ver figura 4.6) y asi ser
seleccionados para su manipulacion. Ver manual de la aplicacion para mayor explicacion del

procedimiento.
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Figura N° 4.6 Ingreso de planos. Fuente: Autor

4.1.2 Ingreso de informacion por piso: Se selecciona piso/area a modificar, y se asocia el
plano correspondiente (ver figura 4.7). Al asociar el plano automaticamente se abrira el plano
seleccionado para iniciar la toma de informacion, (ver figura 4.8), y al actualizar el formulario
se agregara a la tabla Excel. Luego se elige el tipo de local, de no estar la identificacion deseada
se puede elegir la opcion de otros y agregar el nombre (ver figura 4.9), luego se tienen dos
opciones “diferente 4rea” e “igual area” donde al seleccionar la primera opcidn referente a un
solo local y el boton “ubicar en el plano” se podra ubicar el local en dicho plano y tomar medida
de su area (ver figura 4.10) y (ver figura 4.11) asi como sus coordenadas de ubicacién para uso
posterior, al seleccionar la segunda opcidn referente a varios locales se debe indicar la cantidad
de locales y con el boton “ubicar en el plano” tomar medida de uno de los locales y realizar
distribucion de la polilinea creada a los demas locales para obtener las coordenadas de su
ubicacion (ver figura 4.12). Con el botdn agregar se inserta el identificador de cada local (ver
figura 4.13) y toda la informacion correspondiente y sus coordenadas en la tabla de Excel que

se muestra en la figura 4.14 y figura 4.15.

Figura N° 4.7 Formulario Informacion por Figura N° 4.8 Asociacion del Plano. Fuente:
Piso. Fuente: Autor Autor
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Figura N° 4.9 Seleccion tipo de local. Fuente: Autor

Figura N°4.10 Seleccion de "'Diferente
Area". Fuente: Autor

Figura N° 4.11 Distribucion de la polilinea creada.
Fuente: Autor
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Figura N° 4.12 Distribucién de polilinea Figura N° 4.13 Identificador de cada local.
creada. Fuente: Autor Fuente: Autor
Figura N°4.14 Registro de Informacion. Figura N°4.15 Registro de Coordenadas.
Fuente: Autor Fuente: Autor

4.1.3 Ingreso de informacidon por local: Se ingresa el piso/area y se selecciona los locales
de forma individual, para el célculo de aire acondicionado de cada local se tiene dos opciones,
AJ/A (Estimado) y A/A (Calculado) (ver figura 4.16). Existe una lista de equipos especiales
agregados al programa utilizados en locales destinados a venta de alimentos incluyendo su
potencia y tension donde estos pueden ser seleccionados para ser utilizados en el calculo de la
carga, de no estar ningun equipo deseado, también se pueden agregar otros equipos como su
nombre, potencia, tension y asi ser calculados (ver figura 4.17). Con el boton “agregar” se
actualiza la informacion en la tabla de Excel considerando primordialmente A/A (Calculado) si
esta opcion fue seleccionada (ver figura 4.18). Con el boton “Actualizar” se hace el calculo de
la demanda correspondiente al local (ver figura 4.19). Ver manual de la aplicacion para mayor

explicacion del procedimiento.



Figura N° 4.16 Formulario Informacién por locales. Fuente: Autor

Figura N° 4.17 Equipos especiales para locales. Fuente: Autor
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Figura N° 4.18 Hoja Excel “PISOS”. Fuente: Autor

Figura N° 4.19 Calculo de Demanda por Local. Fuente: Autor

4.1.4 Ubicacion de cargas en el plano: Se ingresa el piso a modificar y el local donde se
van a ubicar las cargas (ver figura 4.20). Automaticamente se abrira el plano correspondiente

para iniciar el disefio.
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Figura N° 4.20 Formulario para ubicacion de salidas. Fuente: Autor

Consta de 2 pestafias para desarrollar calculos de estimacion de demanda, la primera pestafa
abarca la ubicacion de salidas para locales, como iluminacion, tomacorrientes de uso general,
especial y tableros. Con el boton CEN se puede obtener informacion de fa norma para
orientacion de ubicacion de salidas. (ver figura 4.21 y 4.22)

Figura N° 4.21 CEN Salidas de alumbrado. Figura N° 4.22 CEN Salidas TUG.
Fuente: Autor Fuente: Autor

Al seleccionar la opcion de iluminacidn, al trabajar con la herramienta DIAlux se tiene el
botdn que permite ir al programa como enlace para realizar los calculos de iluminacion y luego
reflejar la cantidad de salidas en el libro de Excel, si se desea hacer alguna modificacion de las

luminarias ya existentes en el plano con el boton “ir al plano” y “actualizar/contar” se puede
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hacer esta modificacion y hacer nuevamente el conteo para enviar y corregir la informacion en

Excel, (ver figura 4.23 y 4.24).

Figura N° 4.23 Herramienta DIALux. Figura N° 4.24 Disefio de iluminacion
Fuente: Autor DIALux. Fuente: Autor

Seleccionando la opcion “insertar salida” y cada una de las opciones, se hace
automaticamente la insercién de estas salidas segin su area por norma y equipos agregados a
cada local, asi como su tablero correspondiente (ver figura 4.25 y 4.26); al igual que en
iluminacién si se desea modificar la ubicacion y la cantidad insertada, se puede modificar el

disefio y ser enviada y corregida la informacion en Excel.

Figura N° 4.25 Salidas incorporadas al local. Fuente: Autor
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Figura N° 4.26 Salidas incorporadas al local en AutoCAD. Fuente: Autor

El botén “Copiar distribucion” permite agregar el disefio de los locales creados grupalmente
teniendo las mismas caracteristicas de area y carga para acelerar el proceso de insercion y
ubicacion de salidas (ver figura 4.27).

Con el boton “Actualizar” se agrega toda la informacion correspondiente al local descrito en

el diagrama de flujo (ver, Figura 4.28).

Figura N° 4.27 Salidas distribuidas a los locales en AutoCAD. Fuente: Autor
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INICIO

[

LEER DATOS DE AMBIENMTE

l

CREAR CARPETA DE AUTOCAD

l

LEER CARGAS UBICADAS EMN AMEBIENTE

[

CARGAR LA INFORMACION DE SALIDAS
A TABLA DE EXCEL

[

MIOSTRAR EM TABLA DE EXCEL INFORMACION
DE LA CARGA UBICADA POR AMBIENTE

l

FIM

Figura N° 4.28 Diagrama de flujo “Salidas”. Fuente: Autor

En la segunda pestafia se realiza el disefio del area de servicios generales, (ver figura 4.29),
para hacer el disefio de iluminacién se trabaja igualmente con la herramienta DIAlux pero se
debe seleccionar el tipo de iluminacion ya sea General o Exterior; al realizar este disefio se
tomaran datos extraidos de la herramienta DIAlux como el tipo de luminaria y su potencia (ver
figura 4.30, 4.31). Para la ubicacion de salidas de toma corriente de uso general se insertaran a
través de la paleta de herramientas, al igual que las salidas de iluminacion de emergencia. El
formulario también cuenta con una caja de sugerencia que permite que el usuario obtenga
informacidn a tomar en consideracion segun el CEN, y la insercion de salidas especiales sera
automaticamente segun lo agregado; los calculos de estimacion de sistema hidroneumatico,
ascensor y escalera mecanica se calcularan en paginas adicionales en el formulario. Luego de
finalizar el uso de esta pagina “Disefio de salidas” se realiza el calculo de demanda total del
edificio, y serda mostrado en pantalla en el formulario “Demanda total del Centro comercial”.

Ver manual de la aplicacion para mayor explicacion del procedimiento.
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Figura N° 4.29 Formulario para ubicacion de salidas “Servicios Generales” Fuente: Autor

Figura N° 4.30 Disefio exportado de Dialux Fuente: Autor

F@CW 5 - ExpLODE

M LLELE PLANTA BAJA

Figura N° 4.31 Especificacion del tipo de luminaria Fuente: Autor



95

Los equipos especiales como es el caso de hidroneumatico, ascensor o escalera mecénica

despliegan un formulario que contiene los datos para el célculo del sistema. En el caso del

sistema hidroneumatico (ver figura 4.32), el resultado es cargado a una hoja de Excel

llamada “HIDRO” al momento de finalizar el calculo (ver figura 4.33), y la potencia del

mismo a la hoja de circuito ramales donde se disefiard su alimentador.

Figura N° 4.32 Formulario “Hidroneumatico”. Fuente:
Autor

H - s CC.PEDEMO. ? EH - 0O %
INICIO INSERTAR DISERO DE PAGINA FORMUL »
& A = % %Fnrmatn condicional
[7 Dar format tal
Portapapeles Fuente Alineacion Mimero = artormato comotal,
- - - - EEET:”DE de celda~
Estilos -
Al - f\ Lts/dia v
A B C -~
1 [uts/dia | 254600
2 |Caudal de la Bomba(QB) 2,94675926
3 |Altura Dindmica (HDin) 49,8
4 |Potencia de la Bomba(HP) a0
5 |Potencia del motor{HP) 60
6 |Potencia del Compresor{HP) 7,5
7 |Potencia del motor(kKvA) 55,95
8 |Potencia del Compresor{KVA) 6,99375
9 |Potencia Total(KVA) 62,94375
10
-
« » .. HIDRO . @ [ 3

Figura N° 4.33 Hoja de Excel
“HIDRO” Fuente: Autor

4.1.5 Demanda total: Considerando que para realizar un proyecto de instalaciones

eléctricas un paso muy importante es obtener una estimacion de la carga de disefio. Esta carga

se convierte en la base para el desarrollo del proyecto del tablero general, de los mddulos de

medicion, de los alimentadores, acometida, etc, (ver figura 4.34). Los datos de la demanda son
insertados en la hoja de Excel “RESULTADOS” (ver figura 4.35).
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Figura N° 4.34 Formulario “Demanda total” Fuente: Autor

Figura N° 4.35 Hoja de Excel “RESULTADOS” Fuente: Autor

4.1.6 Disefio de circuitos ramales: En la pagina se selecciona nuevamente el piso a
modificar y el local donde se van a ubicar las cargas concentradas o distribuidas (ver figura
4.29). La primera pestafia correspondiente a locales se puede hacer la seleccion del circuito ya
sea de “Alumbrado”, “TUG”, “Aire acondicionado” y “Equipo especial”, su potencia, % de
carga y caida de tension (ver figura 4.36), donde con el boton “calcular” se puede ver en la caja

de texto “numero de circuitos” el nimero correspondiente al mismo, y asi poder decidir con
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qué porcentaje de carga se desea trabajar, para luego ir al plano y dibujar el/los circuitos. Ver

manual de la aplicacion para mayor explicacion del procedimiento.

Figura N° 4.36 Formulario para el calculo de los circuitos ramales Fuente: Autor

Figura N° 4.37 Seleccion del circuito ramal, locales. Fuente: Autor

Con el boton “Tablas C”” mostrara una pagina donde se tendra cada uno de los circuitos asociados
al local (ver figura 4.38), para ser dibujados en el plano con el boton “ir al plano” y asi ser
seleccionados para obtener el calculo correspondiente para la seleccion del calibre del conductor por
capacidad y por caida de tension, asi como la tuberia, proteccion y otros, haciendo la seleccion del
camino mas corto considerado en el plano. Asi como la distribucion de las cargas en el tablero de cada

local. Ver manual de la aplicacion para mayor explicacion del procedimiento.
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Figura N° 4 38 Circuitos asociados al local. Fuente: Autor

Para realizar el calculo de los circuitos ramales, con el boton “Tablas C” se mostrard una
pagina donde se tendré cada uno de los circuitos asociados al local (ver figura 4.39), con el
botdn “ir al plano” se dibujara el circuito o los circuitos correspondientes al local. Teniendo el
disefo listo de cada circuito se puede hacer el calculo correspondiente. Los pasos para hacer

este calculo son los siguientes:

Figura N° 4.39 Circuitos asociados al local. Fuente: Autor
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1)  Sehace la seleccion del circuito deseado con doble clic sobre la descripcion en “Tablas

C” (ver figura 4.40) y esta accion llevara al plano para hacer la seleccion del circuito.

Figura N° 4.40 Circuitos asociados al local seleccionado. Fuente: Autor

2) Se designa objetos en el circuito a calcular. Este proceso permite obtener la longitud

total del circuito.

Figura N°4.41 Longitud del circuito. Fuente: Autor

3) Se selecciona el numero de caminos existentes en el circuito, con la finalidad de
considerar en el célculo el circuito mas largo desde la carga méas lejana conectada a la
alimentacion, asi como los tramos correspondientes a cada camino designado, para luego

insertar las cargas en cada punto de conexién a lo largo del circuito (ver figura 5.42).
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Figura N° 4.42 Asignacion de tramos y cargas. Fuente: Autor

Al terminar este procedimiento se obtiene el resultado de la seleccion del calibre del
conductor por capacidad y por caida de tension, asi como la tuberia, proteccion y otros (ver

figura 4.43), para luego al actualizar sean agregados a la hoja de Excel.

Figura N° 4.43 Calculo del circuito. Fuente: Autor

Automaticamente con datos ya precargados en Excel se realiza la distribucion de los
circuitos del tablero de locales, agregando el nombre la potencia en cada una de las fases y el

balance (ver figura 4.44 y 4.45).
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Figura N° 4.44 Hoja de Excel “TAB_LOC” Figura N° 4.45 Hoja de Excel “BALANCE”
Fuente: Autor Fuente: Autor

La segunda pestafia correspondiente a servicios generales, al seleccionar el tipo de circuito
puede tener las luminarias agregadas a través de Dialux para el disefio de la iluminacion general,
exterior y emergencia, asi como los tomacorrientes agregados y cargas especiales. Ver figura
4.46.

Figura N° 4.46 Seleccion del circuito ramal, SG. Fuente: Autor
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4.1.7 Alimentadores

Para el disefio del alimentador hay que seleccionar el piso donde se desea agregar el cuadro
de medidores. Comprende una serie de cajas desplegables y cuadro de texto para el desarrollo
del célculo ver figura 4.47, en ubicar cuadro de medidores se abre el plano correspondiente al
piso seleccionado, se ubica su simbologia en el plano y se hace el recorrido a cada uno de los
ductos de la edificacion; con la opcion “Formulario Principal” ubicado en la paleta de
herramientas de AutoCAD se puede volver al formulario, con el boton “Determinar recorrido”
se puede ir nuevamente al plano para seleccionar los recorridos ya dibujados y asi tomar como
longitud de referencia la més larga como el peor de los casos para el célculo. Al seleccionar el
piso también se llenaria automaticamente el ListBox con los locales, para luego hacer el célculo
del circuito alimentador, dibujando y seleccionando su recorrido. Ver manual de la aplicacion

para mayor explicacion del procedimiento.

Figura N° 4.47 Formulario para el calculo de los Alimentadores Fuente: Autor

El resultado se carga en el ListBox ver figura 4.48, para luego ser agregado a la hoja de
Excel “ALIM” (ver figura 4.49).
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Figura N° 4.48 Célculo de los Alimentadores Fuente: Autor

Figura N° 4.49 Hoja de Excel “ALIM” Fuente: Autor

4.1.8 Acometida: Para el disefio de la acometida se muestra en el formulario cajas de texto
que contienen las demandas de la edificacion como locales, servicio general, servicios
preferenciales y la demanda total ver figura 4.50. estos datos son enviados a la hoja Excel
“ACOM” donde se realizan célculos complementados con la longitud tomada del disefio en
AutoCad por medio del formulario, si la longitud supera el valor para el uso de un Unico
conductor por fase se puede elegir el nimero de conductor y ser calculado ver figura 4.51, y

luego mostrados en el ListBox para su verificacion ver figura 4.52.
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Figura N° 4.50 Formulario “Acometida” Fuente: Autor

Figura N° 4.51 Recalcular Acometida. Fuente: Autor

Figura N° 4,52 Célculos resumen de Acometida. Fuente: Autor



CONCLUSIONES

Los proyectos de instalaciones eléctricas deben estar considerados y disefiados bajo las
diversas normas referentes a la materia, principalmente bajo el Cédigo Eléctrico Nacional,
pero también la norma Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) y otra
necesaria de acuerdo al proyecto a realizar. Aunque estas normas garantizan seguridad y
confiabilidad, no es una garantia de economia en el proyecto, ni de calidad sobre otras
opciones; es por esto que se van desarrollando ciertos criterios por la experiencia en la
realizacion de proyectos similares.

Desarrollar un proyecto de instalaciones eléctricas de un centro comercial es de gran
complejidad, desde crear los bloques que se van a insertar en los planos de trabajo hasta
entregar un informe donde se encuentran todas las tablas e informacion detallada del
proyecto. Para ello se necesita tener conocimiento acerca del area como tambien de las
normas como (COVENIN), CEN, que rigen el disefio de las instalaciones eléctricas, asi
como del software AutoCAD. Las tareas de contabilizar salidas, medir distancias, areas, y
pasarlas a tablas creadas de forma manual se hacen muy tedioso y presenta un alto margen
de error aumentando considerablemente el periodo de ejecucion del proyecto.

La solucion para agilizar todas estas tareas cuando se trabaja en las instalaciones
eléctricas se encuentra en el disefio de una herramienta computacional, que vincula el
software de AutoCAD, Excel, DIAlux, Word, para la trasferencia de informacion acerca
de los calculos de manera automatica cuando se ejecuta un proyecto, una solucion que
beneficia en tiempo y es muy confiable. Con una interfaz muy amigable e interactiva para
que el usuario desarrolle sin ningun problema el plan de trabajo deseado.

La aplicacion usa como lenguaje de programacion VBA que estd dentro de los
programas AutoCAD, Excel, Word, desde alli se ordenan y ejecutan los procedimientos
que realizan las tareas por medio de macros. Programar esta aplicacion permitio realizar

proyectos de manera comoda y rapida con una duracion de 48 horas por proyecto
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aproximadamente, entregando una memoria descriptiva con todos los resultados y un plano
de detalle con los tableros, cajas de paso, diagrama unifilar, detalles de la acometida.

Por otra parte fue de gran interés incursionar en el uso del lenguaje (VBA) y verificar los
grandes avances que se pueden lograr en cuanto a la automatizacion de actividades. Se
debe seguir profundizando el estudio de la aplicacion, adaptarlos para otro tipo de
edificaciones.
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RECOMENDACIONES

Microsoft VBA (Visual Basic para Aplicaciones) es el lenguaje de macros de Microsoft
Visual Basic que se utiliza para programar aplicaciones Windows y que se incluye en
varias aplicaciones Microsoft. VBA permite a usuarios y programadores ampliar la
funcionalidad de programas de la suite Microsoft Office. Visual Basic para Aplicaciones
es un subconjunto casi completo de Visual Basic 5.0 y 6.0.

Su utilidad principal es automatizar tareas cotidianas, asi como crear aplicaciones y
servicios de bases de datos para el escritorio. Permite acceder a las funcionalidades de un
lenguaje orientado a eventos con acceso a la APl de Windows.

Como recomendacion principal, dar a conocer en los estudiantes de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica herramientas como esta, para que los estudiantes se animen a mejorar,
perfeccionar e incluso crear aplicaciones, ya que hoy dia la humanidad esta mas
familiarizada con la tecnologia gracias a su gran velocidad e increible cantidad de
informacion y se puede tener simplemente al alcance de un ordenador, teléfonos Tablet,
etc.

Crear clases, ponencias 0 cursos internos, para que los estudiantes aprendan a realizar
pequefias herramientas, que ademas de ser muy motivadoras, no tienen precio alguno, solo
tener un computador, que ademas estas aplicaciones son muy livianas, esto debido a la
situacion critica que hoy dia presenta nuestro pais y que al momento de participar en un
laboratorio los profesores se limitan a exigir debido a esto.

Dar a conocer esta herramienta a los estudiantes y sus avances en actualizacion.

Expandir la herramienta a nivel de distribucion y generacion para potenciarla ain mas.

Para el desarrollo de las actividades faltantes descritas en pagina 5, limitaciones del
trabajo de grado, se puede considerar:

Crear formulario destinado al calculo del area de sistemas (sistemas CANTV, sistemas

television por cable y Sistemas de deteccion y alarma contra incendio), a partir de los Datos
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bésicos del proyecto.

En la pestafia servicios generales del formulario “Disefio de circuitos ramales”,
desarrollar los calculos correspondientes a circuitos ramales de iluminacion,
tomacorrientes, otras salidas y circuito especiales como hidroneumatico, ascensores y
escaleras mecanicas, para la creacion del tablero de servicios generales se puede considerar
el codigo desarrollado para el célculo de tableros de circuitos ramales en locales asi como

su balance.
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Efectuar disefio del cuadro de medidores con datos ya calculados en la herramienta

computacional, a partir del formulario “Alimentadores”

Crear y disefar formulario destinado al célculo de cajetines y cajas de paso.

Obtener los codmputos métricos y crear la memoria descriptiva donde se encuentre toda la

informacidn acerca del proyecto.

Para el desarrollo de estas actividades, se puede considerar investigar sobre la aplicacion
VBA en la plataforma .NET. Ya que Microsoft no planea hacer mejoras significativas a
VBA en el futuro. Aungue continuara dando soporte a las licencias de VBA gue se han ido
ofreciendo, VBA estd siendo sustituido por las Herramientas para Aplicaciones de
Microsoft Visual Studio (VSTA:Visual Studio Tools for Office). Estas herramientas
funcionan bajo la plataforma .NET.
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REQUERIDA PARA QUE LA HERRAMIENTA
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DISPOSITIVOS.
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APENDICE

TABLAS CON LA INFORMACION REQUERIDA PARA LA SELECCION DE
CONDUCTORES.

Al Seleccidn de calibres de conductores por capacidad de corriente
Al.1 Capacidad de corriente de conductores con aislamiento para 600 V, No mas
de tres conductores en canalizacion.
Al.2 Capacidad de corriente de conductores con aislamiento para 600 V, cables

monopolares al aire libre.

A2 Seleccidn de calibres de conductores por caida de tension
A2.1 Factores de correccion para tensiones y sistemas distintos a 3 x
208/120 V. A2.2 Capacidad de distribucién en AM para conductores TW
cobre.
A2.3 Capacidad de distribucion en AM para conductores TTU

cobre. A2.4 Calibre minimo para conductores de puesta tierra.

A3 Graficas para la seleccion de calibres por capacidad de corto circuito (KAcc).

1 KAcc simétrica para conductores de cobre TW........cccccvevevveviiiieceenns (1-100 KA)
2 KAcc simétrica para conductores de cobre TW.........ccocovreviennienennn. (1-1000 KA)
3 KAcc simétrica para conductores de cobre TTU-THW ... (1-100 KA)
4 KAcc simétrica para conductores de cobre TTU-THW ...........ccoconennee. (1-1000 KA)

A4 Tablas para la seleccion de diametros de tuberias y tamafios de cajas de paso.

A4.1 Maximo nimero de conductores del mismo calibre en tuberias con
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aislamiento TW-TTU-THW.

A4.2 Combinacion conductores de distintos calibres en

tuberias. A4.3 Numero maximo de conductores en cajas

normalizadas.
A5 Tablas con informacion acerca de los parametros requeridos en la estimacion de
la demanda eléctrica.

Ab5.1 Densidad de carga de alumbrado general de acuerdo al tipo de Local.

Ab.2 Factores de demanda para alimentadores con cargas de alumbrado, tomas de uso

general y lavadero.

Ab.3 Factores de demanda para secadoras eléctricas de ropa, tipo
domestico. A 5.4 Capacidades de corriente normalizada para

protecciones eléctricas.
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Al. 1 Capacidad de corriente de conductores con aislamiento para 600 V, No mas de tres
conductores en canalizacion.

Capacidades de corriente (A) permisibles para los conductores aislados
tension nominal de 0 - 2000 volts, 60°C a 90°C
No mas de tres conductores en canalizacion o cables o directamente enterrados, tomado como base una
temperatura ambiente de 30°C

Régimen de Temperatura del Conductor. Véase la Tabla 310-13 (CEN)
60°C 75°C 85°C 90°C 60°C 75°C 85°C 90°C
+FEPW v TA, TBS +RH, +RHW v TA, TBS,
+TW, +UF +RH, +RHW SA, AVB +TW +UF +THW SA, AVB
Calibre +THW, +THWN SIS, +FEP +XHHW SIS Calibre
+XHHW, +USE +FEPB _AUSE
+IW +RHH ITO +RHH,
T +THHN +THHN
+XHHW +XHHW
COBRE ALUMINIO O ALUMINO RECUBIERTO CON COBRE
18 - - - 14 = - -
16 = o= 18 18 - = -
14 20 20 25 s = - . -
12 25 25 30 30 0 20 25 25 12
10 30 s “ “© 25 3% 30 35 10
3 40 so 55 s5 30 4 “© 45 3
3 55 65 70 s 40 50 s 60 6
4 k) 85 95 95 L 65 75 7 4
2 9”5 ns ) 125 1% 75 %0 100 100 2
) 125 150 165 17 100 120 130 135 0
00 145 175 190 195 15 135 145 150 00
000 165 260 1s 225 130 155 170 175 000
0000 195 230 250 260 150 180 195 205 0000
250 215 255 275 29 170 205 20 230 250
300 240 285 310 320 190 20 250 255 300
350 260 310 340 350 210 250 270 280 3%
400 280 335 365 380 ns 27 295 305 400
500 320 380 415 4% 260 310 335 350 500
600 385 420 “©0 475 285 340 370 385 600
700 385 460 500 520 310 375 s 420 700
750 400 475 515 535 320 385 20 435 750
300 410 490 535 55§ 330 395 430 450 800
900 435 520 565 585 355 45 465 430 200
1000 455 545 590 615 375 “s 485 500 1000
1250 495 590 640 668 405 485 525 545 1250°
1500 520 625 680 705 435 520 565 585 1500
1750 545 650 705 735 455 545 595 615 1750
2000 560 665 s 750 470 560 610 630 2000
FACTORES DE CORECCION
Temp. Para temperaturs ambiente sobre 30°C, Multiplique la corriente indicada en la tabla por el factor de correccién adecuado para
Ambiente determinar la mixima corriente permitida.
*C
3140 032 033 090 0,91 0.82 088 0,90 091
4145 0,7 032 0385 0,57 0,71 032 0,35 087
46-50 0,58 075 0,80 (X 058 075 0,30 082
51-60 - 0,58 067 071 058 0,67 0,71
617 - 035 052 0,58 035 0,52 0,58
7180 = = 0,30 0,41 - 0,30 0,41

FUENTE: CODIGO ELECTRICO NACIONAL 1990 COVENNIN 200 TABLA 310 - 16 PAC 213
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Al. 2 Capacidad de corriente de conductores con aislamiento para 600 V, cables
monopolares al aire libre.

Csipacidades de corriente (A) permisibles para los conductores aislados
tension nominal de 0 - 2000 volts, 60°C a 90°C
Cables monopolares al aire Libre, tomando como base una temperatura ambiente de 30°C

Régimen de Temperatura del Conductor. Véase la Tabla 310-13 (CEN)
60°C 75°C 85°C 90°C 60°C 75°C 85°C 90°C
+FEPW v TA. TBS +RH, +RHW v TA, TBS,
+TW +RH, +RHW SA, AVB +TW +RUH +THW SA, AVB .
Calibre +THW, SIS, +FEP +THWN sis,+run | Calibre
+THWN, +FEPB +XHHW +THHN
+XHH, +ZW +RHH +XHHW
+THHN +XHHW
+XHHW Ml
COBRE ALUMINIO O ALUMINO RECUBIERTO CON COBRE
18 - - 18 - - an -
16 - = 23 24 = - -
14 25+ 30+ 30 a5+ - - - - -
12 30 s+ “0 “0+ 25+ 30+ » 35+ 12
10 40+ S0+ s5 55+ 35+ 4“0+ 40 40+ 10
8 ) L 75 80 4 55 ] 60 s
6 80 95 100 105 60 7 %0 %0 6
4 105 125 135 140 80 100 105 110 4
2 140 170 185 190 110 135 15 150 2
0 195 230 250 260 150 180 195 205 0
0 25 265 29 300 175 210 225 235 00
000 260 310 335 350 200 240 265 275 000
0000 300 360 390 405 235 0 308 315 0000
250 340 405 440 455 25 ns 345 355 250
300 375 445 485 505 290 350 380 395 300
350 420 505 550 57 130 395 430 4“5 350
400 455 545 95 615 355 425 465 430 w0
500 515 620 675 700 405 485 525 545 500
600 575 690 750 780 455 540 595 615 600
700 630 755 825 855 500 95 650 675 ™
750 655 785 855 385 515 620 975 700 750
800 680 815 885 920 535 645 700 725 800
900 730 870 950 985 585 700 760 785 900
1000 780 935 1020 1655 625 750 815 845 1000
1250 290 1065 1160 1200 70 855 930 960 1250
1500 980 175 1275 1325 5 950 1035 1075 1500
1750 1070 1280 1395 1445 875 1050 1145 nss
2000 1155 1385 1505 1560 960 150 125 1335
FACTORES DE CORRECCION
Temp. Para temperatura ambiente sobre 30°C, Multiplique la corriente indicada en Ia tabla por el factor de correccion adecuado para
Ambiente determinar ls maxima corriente permitida.
*C
3140 082 058 0,90 09 0,82 038 0,90 0,91
4145 0,7 082 0385 087 071 032 0,85 0,87
450 0,58 975 080 0,82 0,58 475 0,80 0,82
5160 - 058 067 [%;] - 058 0,67 07
6170 - 03s 0,52 08 - 035 0,52 0,58
71-80 - - 0,30 0,41 - - 0,30 0,41

FUENTE: CODIGO ELECTRICO NACIONAL 1990 COVENNIN 200 TABLA 310- 17 PAG 215
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A2. 1Factores de correccion para tensiones y sistemas distintos a 3 x 208/120 V.

Fuente: COVENIN (2004)
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A2. 2 Capacidad de distribucion en AM., para conductores monopolares de cobre con
aislamiento TW, sistema trifasico 208/120., 60 Hz y temperatura del conductor 60 ° Caida
2%

Fuente: COVENIN (2004)
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A2. 3 Capacidad de distribucion en AM., para conductores monopolares de cobre con
aislamiento TTU, sistema trifasico 208/120., 60 Hz y temperatura del conductor 75 ° Caida
2%

Fuente: COVENIN (2004)



A2. 4 Calibre minimo para conductores de puesta tierra.

((;l::lp(?icsig (E)lgitli]\(f) (r)n ;321):; ;[Jiléite Calibre del conductor de puesta a tierra
de sobrecorriente ubicado
antes del equipo, tuberia Alambre de Alambre de
ete. cobre N°. aluminio, o con
recubrimiento de
No may(?r de cobre N°,
(Amperios)
15 14 12
20 12 10
30 10 8
40 10 8
60 10 8
100 8 6
200 6 4
30Q. 4 2
400 2 1/0
500 2 1/0
600 0 2/0
800 0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250
1600 4/0 350
2000 250 400
2500 350 600
3000 400 600
4000 500 800
5000 700 1200
6000 800 1200

Fuente: COVENIN (2004)

118



119

10 TTIGT Y . e Y ‘e
o ¥ THES Y L T I
'y : - ++ {. 204 ve. ™~
) A Ry § 1§ 1
2 81 4 b N 1t >
1. J $A §s
s L Y ¥ ¢ 4 v v
s = : 2
H 2a32aN o 3
3t $1 S ¥ 3
] 4 & 3 322353 - $ ¥
T * T 1153410 B 82 131 $4989 ¢
b & 3 <. + LIS Tt joog
4 :
==
i i i
T - T pas s -
253 it G H H H =
2 L 2a:d aes X = —aas
£ : % Hh oaes
-
b4
sos hba: i 3 X -
4 4 ] 4 {reedit)
= 1§ 18 34 Y 2 4
Y 14 ] 14
4 R >
A y 1t At 4
0 T aayses z :
- A sas =
s
’ E + - P49 ::: "y ‘ ma : pE11 <+ -
L 5 ) & ok b & bbb p JL
7t -~ ssas b8 14 i1 1 3 84 . 1
+ +
6
s =
e ¥ G H AVEL TS i i 8
P 3 < H A=t b
¥ T DS et s
'4 801 + k5N 1. L fas \ £ 39 ¢ 3 IET2L
JeDel B te e § I;l A 3131\%.3.. 5 B # Xuyl
3 % s
[3== 3 ri
§ 3 23 * oo 324 2 8
3 22§83 $3441 L 34 A 3
2 Rk ¢ = 25 NS ¢
¥ b s o 3 mea 3 ¢ 3 Y i E
1 g 1pe b > 2 3 ¥ 4 3
: + { : . ; L e 10
H N \ 5 » s
O " v\t - 444 + - h ¥ 4> + E il g
. 05 ¢ . 4 - e
% i 14 1435 10N I g ¢
X *
10 B : ettt 55 Tik S2E, SR 2 K
oy % :

s b= e Feh et : 3ol et i AR
o4 % h 51 V4 58, i T 12 + 23z
4288 bt < £ N+ el ih 3N it o tH TXHIRE: HHR

6 ¥ s =35 3
B & ¥ zs ARES D AL =23 %
5 ¥ : > $ =& X H 3
3 {
L
by Y ¥ ¥ 3 -3 3
1k 1 +
A F ae ot »e & T INF XT38y 1101 3
Y B re 3 5 34 82 + 2 S0t ¢ [ 14 ¢ 2
3 Erpety T ¥ H 353
s 8 H 4 X2 E £ : i =232 £ sz
SRR 53 G s == 3t =7 : 3
23332 35 33
b S 04 2484 TR H s & s 33
2 S T I 2 " 3=
PRS2 22 3 : 3
2 o 7 X1 :
B : prathis B N INGEY 2
H 1 ; ¢ ¢ $9 BAERS. B H | 2 ,1'
: ' \ M ‘ .: up v-‘; -
- & ¢ + S - T 4
! i 1ot i% 0y B2944 1 LM o TN i i N v s :
3 :
1 2 3 4 53 6 78 8L r 3 3 4 B 8 78810 20 30 wu‘olooi:oo
70 90

CORRIENTE EN KA,
GRAFICO OBTENIDO DE LA FORMULA 1 = CORRIENTE DE CC. EN AMP.
2 A= AREA DEL CONDUCTOR EN CIRCULAR MIL..
I)¢i=0.0207. 10 (123234 Ti= 60°C.
A T1+234 Ta= 150°C.
t= TIEMPO DEL CC. EN SEGUNDOCS.
I =A 20592
VYT

Grafica N° 1 Corriente de cortocircuito simétrica permisible en conductores de cobre con aislante TW (1-100KA).
Fuente: COVENIN (2004)



120

10 x se -
° 232 s - ¥ ﬂ_ ) saes
s * $ 4
7 t : T
FE RN S ;
L] >
L3 = $
" = : 5 VS thad
# 2 6 T
[ o v i by 193 ¢
T k346 8 L3 1 3 AN L
3 ¥ Y 4 3§
= SE T 3
z
s =2 A
- T
2 T
» 28
s
) |
. +
b, #4 ! TNX nin s
bIDRNLE \ 80434 8
18 'l Ve I 1
10 i - "
° o 1 2 : 3
8 v ¢ ¥ - 4
11 H - 5
7 1 T 1 e
]
=
5 - z
s = 3 H 8
4 : ] A
2
= Y b
bed 43 5'! i IM‘A" {g u
s E i55FE3 g &
¥ HHHESE e RN
- 3
F £ 4 1 4
2Pk .ot H
8 i o 2 ‘ 3%
o . pés & R IRINS- o o BN 44
E & } LT 10
s X T ! o
s . (=Y (o2 B4 -4+ e 2L o2 + ] . L &3
-g.}-ﬂ..w.ww. B hi1 (i + ok : N\ T\ 1 i1 008 14 04 0
.!, H s bet-reHE + i ) ¢ N \.. v egedeiif 4o 4 o4 7
lg g ST 2 B33 (s B L]
. ¢ k o] 24 A 35
Ll S Re e g2 nes pyrs s a8 i o Y
¢ ?
. BRI i1} a8 & THISY - N L R
6 = % HH \ ? :
ZERE=3 ; T1T It 3 X s
5 5 45 3 ot 344 z 3
{
i 4 :: T i %! d i
ot 3 FERLH
= = of
. Res v ey ’ H ! N 1 b
' . M IS 44 -+ Ary ¢ 5 Y ] 2
3 Errrer ) 4 :
-+ 3 b~ = 3
e ry £ £ (322282 e
T s S J IR %27
2 : -
H Y ) \ bh
R4  0s mags 3 RPN 1
Rpps ppst . Hheed + g v -1\ R ¢
00 100K1 redei BRDs1 b O i ¥ M 4 ¥
REE T RERRY B2 2L Rl o) ’ rhre . PN T Y ! ¢} N
. IR BO0S attad ot BRRN BEE8) tias: BR B . v 4pdiee .!El . Y pooh ¥ W hY Nk &\ G, 48
1 2 3 4 5 ¢ 789K 2 3 4 B & 70910 20 3 40 B0 S0 |90 200
70 1?
28

CORRIENTE EN KA.
GRAFICO OBTENIDO DE LA FORMULA I = CORRIENTE DE CC. EN AMP.

2 A= AREA DEL CONDUCTOR EN CIRCULAR MIL.
I )ieo0.0207. 1. (122234 Ti= 60°C.
A T1+234 Tz= 4150°C,

I = A0:0592 t= TIEMPO DEL CC. EN SEGUNDOS.

Grafica N° 2 Corriente de cortocircuito simétrica permisible en conductores de cobre
con aislante TW (1—1000KA). Fuente: COVENIN (2004)
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Grafica N° 4 Corriente de cortocircuito simétrica permisible en conductores de cobre
con aislante TTU - THW (1—1000KA). Fuente: COVENIN (2004)
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A4. 1 Maximo numero de conductores del mismo calibre en tuberias con aislamiento TW-

TTU-THW
WG
vgv ; W 1 I 1 %" 2 3" I 4 ¥ 6"
14 4 & 10 25 41 90 155 - -
12 3 3 8 21 34 76 132 | 208 -
10 1 4 7 17 29 64 110 173 -
8 1 3 4 10 17 38 67 105 152
o 1 1 3 ] 10 23 41 64 93
4 1 1 3 3 8 18 31 49 72
2 - 1 1 3 o 14 24 38 35
1/0 - - 1 2 4 9 16 25 37
2/0 - - 1 1 3 8 14 22 32
3/0 - - 1 1 3 7 12 19 27
4/0 - - - 1 2 6 10 16 23
250 - - - 1 1 5 8 13 19
300 - - - 1 1 4 7 11 16
350 - - - 1 1 3 o) 10 15
400 - - - 1 1 3 6 9 13
300 - - - 1 1 3 5 8 11
500 - - - - 1 1 4 6 9
700 - - - - 1 1 3 ] 3
750 - - - - 1 1 3 5 3

Fuente: COVENIN (2004)



A4. 2 Combinacion conductores de distintos calibres en tuberias. Las areas para los
conductores corresponden al tipo TW, THWy TTU.

EE AREA OCUPADA POR LOS CABLES (PULGADASY)
wor | 1 > 1 31 20151 61 71 38 o
14 D.DBJ% 00654 | 00081 § 01508 §0.16354] 0,192 | 02289 | 02616 | 02043
12 00384 ] 00768 J 01152 Q01336 | 01920 | 02304 § 02688 | 03072 | 03456
10 00460 | 00920 J 01380 § 01840 | 02300 § 02760 § 03220 § 03680 § 04140
2 E'_I}?ﬁﬂ 01520 | 02280 § 03040 § 03800 | 04580 § 05320 | 0.6080 § 0.6840
& 01238 ] 02476 J 03714 § 04952 | 06190 | 07428 | 08666 | 09904 § 11142
4 01605 1 03210 J 04815 06420 | 08025 1 09630 ] 1.1235] 12840 § 14445
2 02 UIS-_." 04134 | 06201 § 08268 | 10335 | 12402 | 14469 | 1.6536 | 1.8603
1/0 03107 ] 06214 J 09321 12428 | 1.5535 ]| 1.8642 | 21740 | 248556 | 2.7963
10 035378 ] 07156 | 10734 § 14312 | 17890 | 2.1468 | 25046 | 2.8624 § 32202
30 02151 | 08302 | 10453 [ 16604 | 2.0755 | 22006 | 2.0057 | 3.3208 [ 3.7350
40 QAZ40 | 09680 J 14520 9 1.9360 | 24200 § 20040 § 33880 § 3.8720 § 4.3560
250 D.ﬁ?l: 11834 J 17751 Q23668 | 20585 | 35502 | 41419 ] 47336 | 53253
300 JOAE3T Y 13674 | 20511 Q27348 | 34185 | 41022 § 47859 | 5469 | 6,1533
350 07620 P1MS240 ) 22860 § 30480 | 3.8100 § 45720 § 53340 | 6.0960 § 6.8380
400 0.8363 16730 § 25095 § 33460 § 41825 | 5.0190 | 5.8353 | 6.6920 ] 7.5285
300 00834 | 10668 | 20502 1309336 | 20170 | 5004 [ 68832 [ 7.8672 [ 8.8506
GO0 11940 | 23880 | 3.5820 447760 | 5.9700 | 7.1640 ) 83580 ) .9.5520 § 10,7460
J00 13355 | 267101 40063 § 53420 | 667753/ 8.0130 | 93485 | 10684094 12,0195
T30 14082 | 28164 | 42046 | 56328 | 7.0410 | 8.4402 | 98574 | 11.26560 12.6738
2 del N da .n"'.nR.E..‘"; L—.l._.ELIZ.'"I'sB I_E I::PLIGP;D;";S-I:'
wa | s T T Jiw ]2 3 a5 |6
53 1 0.16 .28 (.46 1.08 1.78 3.91 6.74 § 1060 ] 1531
31 2 009 014 027 0.63 1.04 229 304 6,20 295
41 3 0 mas 0,12 021 032 02382 134 205 5.00 8.00 J 11,56

Fuente: COVENIN (2004)
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A4. 3 Numero maximo de conductores en cajas normalizadas COVENIN 2004.

Fuente: COVENIN (2004)
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Ab5. 1 Densidad de carga de alumbrado general de acuerdo al tipo de Local

Fuente: COVENIN (2004)

-Todos los tomacorrientes de 20 A 0 menos en viviendas unifamiliares, multifamiliares y
habitaciones de hoteles y moteles pueden considerarse como salidas para iluminacion
general y no es necesario incluir carga adicional alguna para ellos, se exceptian los

tomacorrientes especificados en el articulo 220-3b.

- Cuando la cantidad real de tomacorriente de uso general es desconocida, se incluira 10

W/m2 adicionales por ese concepto.
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Ab. 2 Factores de demanda para alimentadores con cargas de alumbrado, tomas de uso
general y lavadero

Fuente: COVENIN (2004)

Los factores de demanda de esta tabla no se aplican a la carga de los alimentadores de las
areas de hospitales, hoteles y moteles donde toda la iluminacién pueda estar utilizada al

mismo tiempo, como quir6fanos, comedores y sala de baile.
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Ab. 3 Capacidades de corriente normalizada para protecciones eléctricas

Fuente: COVENIN (2004)





