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Dl'l'JIODUCCION 

El presente trabajo trata lo referente a la elaboración del -

proyecto eléctrico de una obra civil. Para eete fin pro;oroionaremos en 

los siguientes capítulos los conocimientos t6cnicos que int er1iienen, 

asi como las normas 'técnicas que los rigen. 

Teml:Um se han elaborado una serie de pro¡;raruas do computadora 

con la finalidad de facilitar y agilizar les cálculos eléotricos¡ mis

mco que aparecen al final de cada capitulo. 

Basados en loe. cor.ocimientos 1 normas y programas anteriores, -

se dibujaron 11 planos eléctricos los cuales aparecen al fine.l del tra

bajo. 

A cor.tinuaci6n deeoribiremos brevemente el contenido Ce oacia -

uno de loe 6 OBJ!'1tulos que cor.toman esta obra. 

Bl p1•imer capitulo trata lo concerniente &l Proyecto El6otricc 1 

se hace una descripción del mismo y de la obra· civil que se empleó para_ 

su aplicación, la cue:.1 es tm Centro Comercial. Se mencionan los concop

i.os básicos qi;e se reqi.:ieren y en base a esto se diseñaron dos progrwr.as 

de computadora¡ wio denominado programa "Menú" que me.raeja y pe-m.ite el -

c.oceEo a todce los progro.mae que se presentan en cada capitulo, y el 

otro prot:rarr.a denott:insdo " Cálculo de Calibre de Conductor " que se em

ple6 pe.l'a la •elección de calib::"e1 da condt:ctor•s· 
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El segundo capitulo ttata el ten de laa fuentes de ilumin.!! 

ci6n, aa!: coiro los m6todcs de cálculo tanto pare. áreas de tipo inte

rior como c!e tipo exterior. Se presentan dos progrmas de computado

ra para realizar dichoE cálculos los cuales ee llamar. "lluminaci6n· -

Interior" y "Alumbrado Exte1·1.or"'. 

El tercer capitulo trata lo relativo al sistema c!e fuerzas, 

asi como de los parámetros oue se deben considerar para la eelecoi6n 

de los eletrentos que intervienen en su instalao16n. Se formuló un -

programa Ce com¡:utadora aue sirve de apoyo para simplificar dicho 

procseo \!e selección, a 9ste programa se le denomina "In~tals..ci6n de 

Kotores" 

El cusrt.o capitulo describe los elementos que se deben to

mar en cuenta para el diseño de un eist1:ra de tierras. Para eete fin 

se elat.or6 un programa de computadora llamado •Instalación de un S~.!! 

tema de Tierras". la pE:.rle de pararrayos se manej6 y proyect6 en ba

se a conocimientos emp!ricos y recomendacionee sugeridas por el fa

bricante. 

tl quinto capitulo menciona y describe los elementos oue i!! 

tervienen en una sul:-e!jt.aci6n, asi como el cálculo de la capacidad -

del tran~for1rador principal. También ee hace una descripción en l!J -

%'eferente a planta de emergencia y la determinación de su ce.pacidad. 

Se realiza un programa de apoyo para determinar la capaci.:,_ 

dad del transformador principal denomine.do, "Capacidad-Subestación -

El6ctrica". Y finclmente se describe cotto corregir el factor de po

tencia. 

En el capitulo nümero eeis se muestran los 'Planos que con

forman el proyecto eléctrico, los cuales son: 

1.-.llum't:rado y Conta.ctos Nivel Sótano 18 - 1 
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2.-Alurubredo y Contcctos Nivel Pl:mta Baja 

3.-Alumbrado y Contaotos Nivel Planta Alta 

4.-Instalaoi6n de Fuerza y Tr.1,YcctoriE. da_ 

Alimentadores Nivel Plant& Sótano 

5·-lnetalaoi6n de Fuerza 'I TrB'/eCtoria de_ 

Alb.•nta1\oreo Niv~l Plant" Baja 

6 .-Instalaol6n de Fuerza 'I Tr&'/ectorla de_ 

Alim•ntadoree Nivel Planta Azotea 

7 .-Sistema de Tierras y Pararreyos Planta_ 

Sótano 

8.-Sistema de Pararrayos Ple.nta Azotea 

9.-Subestaoi6n Eléctrica 'I Planta de Emel'

genoia 

10.-Cuadro de Corgss, ])ia¡;rama Unifilar 

11.-lletallee de Montaje 'I Especifioaoiones 

lE-: 4 .· 

lE - 5 

lE - 6 

lE - 7 

LE - B 

lE - 9 · 

18 -10 

18 -:11 



- 4 -

INDICE 

IN·rRODUCCION ••••••••••••••••••• , •• , , •••••• , •• , • •• ••• 1 

INDICE , •••••••••••• , •••••••• , ...... , • , ••• , • • • • •• • • • 4 . . 
CAPITULO I : GENERALIDADES ••••••• , ••••••• , •••• ~,... 7 

1.1. ASPEnTOS GENERALES ••• ......... ... • • • •• • • • ... •• 7 

l.2. ASP:&JTOS GENERALES SOBRE INSTALACIO:otES ELE'.JTRI-
CAS, ••••••••••••••• , ••••••••••• , ••••••••••••••• 12 

l.2.1. CONDUCTORES ELro•.Nncos .... •••••• •••••••••••• 12 

l.2.2. TUBERI.~S Y CANALIZACIONES • ., ................. 21 

l, 2. 3, PROTaJCIJN DE CIRCUITOS •••• , .. , , ••••••• , • , •• 24 

l,3, CONCEPTOS GENERAL<:S S03RE foA COMPUTADORA ., • .,, .27 

1,4, AL!lOR!Tlif:l Y PROGRAMA D3 COMPUTADORA .......... ~- 3Í 

CAPITULO II : SISTE!«A DE ALUMBRADO ••• , • , • , , • , • , • ; ~-; 3B 
?. .l, DEl'IN!tllON D'8 TZRMINOS • , ....... , •••••••• ~,. ... ~9 

2.2. CLASil'IlJA'.:ION DE LAS LUMINARIAS '!;:ti FUllCIOJI DE"-

SU UURVA DE DIS·rRIBUCIO!'l VERTICAL DE LA i:.uz ••• 41 

2.3, CURVAS DZ DIS~RIBUC!llN FOTOMETRIOA ............. 41· 

2.4, METODOS DE ALUMBRADO ••••••••••••••••••••••••••• 45 

2.5. FU'lNrEs LUblINOSAS DE TIPO INCANDE~e:NrES ....... 4!3 
a) LAMPARA INCANDESCENTE ••••••••••••••••••••••• 49 

b) LAMPARA INCA!'l~ESCENT~ HA!.OGENA·••••••••••••• 53 

2,6, FUENTES LUMINOSAS DE TIPO DBSc:ARGA GAS.&>SA, .... _5~ 

2.6.1. LAMPARAS FLUORESC EN rES ...................... 58 
?.6.2. LAlolPriRAS DE MERCVRIO,, •••••• , ••• , •••••• • •• , •• 71 

2.6.3. LA~>IPARAS DE HAr.DG ENUROS METALICOS •••••••••••• 77 

2.6.4. LAl<PARAS DE LUl: llE?.CLA •.••...........•••••.• 63 

2 • 6 • 5. LA~4P ARA:> DE VAPOR DE SODIO A BAJA PRBSlON !ló 
2,'5.6, LA~llP.tL'HS DE VAPJR DE SODIO A ALTA PRESION • , , 9l 



- !i -
2, 7. METO DOS DE C .A!.CULO PARA ILUMIN AC ION INTERIOR 95 

2, 7, 1., METO"'.IOS DE FLUJO LU:lf!NOSO O METOOO DE LUHEW,, 96 

2,7.2, METODO PUNTO POR PUNTO ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,102 

2,6. l&~ODO DE CALCULO PARA ILTJMIN.4CI\1ll EXTERIOR •• , ,lOó 

2,9, ALGORITMO Y PROGRAMA DE COMPUTADORA •••••••••••• 114 

CAPITULO III: SISTEMA DE FUERZA ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,122 

3,1. M>TO!i ELElJTRICO,,., ••••• ,, ••• ,,,, •• ,, •••• ,,, ••• 123 

3,1.1, M:>roRES DE COR!iIE!ITE ALTERNA.,,,,,,,,,.,,,,, ,124 

3,1. 2. MO'CORES DE CORRIENTE DIROOTA,,.,,,,,, , , • , • , •• 129· 

3.2. ELEl4ENTOS QUE INTERVIENJm EH UNA INSTALACION -
EL~TRICA DE MOTORES •• ,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,. ,131 

3,3, ALGOitITMJ Y PROGRAMA DE COMPUTAD'.)RA ..... , ,,, , •• 167 

CAPITULO IV': SISTEMA DE TIERRAS ••••••••••••••••••••• 171 

4,:i..··sISTEMA DE TIERRAS , , •• , , , ,, ,, ,, , ,, ,. •• , • , • , , , .171 

4,2, EFOOTOS DE LA C01!11IENTE EL.6HRICA EN EL CUERPO 
HUM.\NO •• ,,,,,,,, .. ,,,,.,,, •• ,,,,, ••• ,,,., •• , •• :178 

4,3, CONSIDERAOIONES SOBRE EL DISEflO DE REDES DE --
DE TIER..'lA,, •••• ,,,, ••• ., •••• ,, • , •• , ,, , • , • , • , ••• 162 

4,4. PR.OCEllil\IIE!lTO EN EL DISE!lO DE REDES DE TIERRA.,187 

4,5. SISTEMA DE PARARRAYOS.,, ••••• ,,.,,.,, •••• ,,,, •• 198 

4,5. ¡\LGOlUT.110 Y PROGRAMA !>E COMPUTADORA.,, ..... ,,. ,!101 

CAPITJLO V: SU3ESTACION ELFXlTRICA •·••••••••••••••••206 

5 ,1. DEFINICIOJf' •• ,, •••••••••• ,,,,,,,,., ., ,, , , • ,, , • , .206 

5,2, ELEMENTOS QUE C0111PONEN LA SUBESl'ACIJN EL3JTRICA209 

5.2,1, TRANSFORMADOR,,,,,, .................. ,,,,, ••• 2ll 

5,2.2, FUSIBLES DE ALTA TENSION ••••••••••••••••••••215 

5,2.3, INTERRUPTOR DE ALTA TENSION .................. 216 

5,2.4, CUCtlILLjS (O DE~CONECTADORES) ,,,,,,,,,,,,,,220 



- 6 -

5.2.5. APAR~ARRAY'JS .................... ~····•••·.-··.~•·221< 

5 0 3. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE UNA.Sl)BESTACtq¡¡ .,: ,~ 
ELEXlTRICA ........................... · ••• ;;;c;·;,.;,223 ' 

5,3.1. DEFINICION3S ••••••••••••• ••••••••••• .. ,',;·';":,'¡¡'224:? 

5.3,2, CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR ............. ;~~·;;.225' 

5 0 4, CORREPCION D3L FACTOR POTENCIA ...... ;. ó,;;. ~ ~\<;, 225 

5,4,1. PACTOR POTENCIA••••••••••••·••••••••~•••••••••225 

5 .4.2, DE'PERMINACION DEL FACTOR POTENCIA ......... ~, ,';228 

5 0 4.3 0 CORRECCION DEL FACTOR POTENCIA UTHIZANDO CA:_ 

PACITORES •••• , ....... , ..... ••••.,, ...... , , , ... 228 

5.5. PLANTA DE EMERGENCIA••••••••••••••••••••••••••••230 

5 .6, ALGORITMO Y PROGRA"1A D!! COMPUTADORA , , , , •• , • , • , .23"7 

CAPITULO VI: PROYEPTO EL."x:TtUCO •• ,,,.,, •• ,., •••• ,,, ,,242 

6,1, PLANOS DE ALUMBRA!JO Y CO:'fTACfOS ...... ••• ........ 242 

6.2, TrtAYEXlTORIA DE ALIMENTADORES E INSTA!..ACIOll DE -

FUm!ZA ................... ; .................. • ... 243. 

6,3, .SISTEMA DE Tifil?RAS Y PARARRAYOS .. •••• ........... 243 

6 0 4, SUBESTACION EL&:Ti!ICA .Y PLANTA DE EMERGENCIA .... 244 

6,5, CUADROS DE CARGA Y DIAGRAMA UNIFILAR, ••••••••••• 244 

6,6. DBTALLE DE lr!JNTAJE Y ESPECIFICACIONES,., ........ 245 

CONCLUSIONES • • • • , •• , , , , •• • , , , , , , , , , , , , •. _. , , .; • , • , , , • , , , 246 

BIBLIOGRAFIA •••••••• , , .... , ..... 'º, ... • .. ; ; ; • · ••. ; • , , .247 



-1-

CAPITULO I 

GENERALIDADES 

IJITRODUCCIO!I 

La finalidad de este trabajo de tesis es dar la "'l'eor!a• -

elemental que se requiere para realizar el "Proyecto" de una insta?,! 

oi6n· el6ctrica '11 a la vez focilit1<r los proc.esc• de c&lculo utiliz"!! 

do la computadora. 

Por lo tanto y primero que nada, es necesario dar los con

ceptos generales que se requieren para el desarrollo de aeta trabajo. 

J. continuaoi6n se definen y explican lt.s nociona!l elemento.

les que se requieren parn la Teor{a '11 Prc7ecto de la instelacl6n e-

léctrica '11 su aplicaol6n utilizando la computadora. 

1.1. lSPEt.')'OS G>NERAL&S 

Descripcl6n de la plar.ta 

La planta que ee empleara en este trubajo ee wi centro co

mercial con un área ocupada de 1000 m2 (lOC x ?Om). Comprende bási

camento doe zonas: la zona del edificio del centro come1·oial y la z~ 

na de estacion2Jr1iento exterior. 
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El estacionnmicnto erlerior comprende un área de lOOOm2 con 

una capacidad paTa alojar a 24 automoviles. Existen 2 zomis de acce

so que funcionan también corno salidae 1 cada acceso tiene su caseta -

de vigilE.noia. 

En el edificio del Centro Comero\al existen 3 niveles. El n! 

vol sotana comprende tm área de 4000m2 y consta de una zona. para est_! 

oionamiento con oapaoidad t>ll:ra. 100 automovil es y un 01Jarto do máqui

nas, en donde estará ubici:\.da ln subet,taQi6n eléctrica, la planta de -

emergencia, el equipo c.'.e bombeo con l motor trifásico c!e 7 l/2 HP - -

de oapaoidail y 2 motores tnonot'ásicos de 1 HP de capaciaad para la oi,! 

terna. 

El nivel planta baja co!llprende un área aproxim!lda de 4100:n2_ 

y está compuesta 0!1 la parlo exterior por una panaderia y su respeotJ; 

va zona de amasijo. En la tonn. de acceso principal existen: un resta.!! 

ra..'l.ie y bnr, tma fat1Dacia y una. eerie do locnloR comercinles como son 

zapa.terina, fotocopiadora, duloeria, jugueteria, et.e. Ya dentro del 

Centro Comercial e7iete la zona de tienda de abarrotes, prodnotos lá.2_ 

teoe y ca111E1s frias, ropa, bodega y el lirea destinada a oficinas y º.! 

jas registradoras. 

Existen además en este nivel 2 patioa de maniobra, uno dest,! 

nado para la panaderia y otro para el propio edificio del Centro Co

mercial. 

En el área do amasijo se localizan 7 motores con las siguiO!! 

tes capacidades y t'unoiones1 laminadora l HP, centrifugadora 1/2 HP,_ 

batidora 2 H.P, refinadora y 2 amasadoras de 3 HP y fonnndora de ..... ''"" 

barra• de 3/4 HP¡ todos estos motores son trifásicos. 

Además de estos motores so tienen 2 salidas ecpeoi~les do -

fuerzll paM hornos, con capacidad de 8 KW (aproximadan.ento). 
. 2 
En el nivel planta altfl con \.Dl área aproximada de 4000 m , 

existen 2 zonas 1 lJna zon11 que comprende oficinas de gerencia, y otra 



- 9 -

pa1•11 exposiciór. de muebles, linee. blanca y apar&tos eléctricos. 

El edificio posee adeIDás 4 elevadores que dan servicio desde -

el sótano basta el ee¡¡undo niV61. Loe motores de cada elevador son tri

fásicos de 5 IU' cade. \UI0 1 con capacidad para 10 personas¡ y se locali

zan en la planta azotea, dontle también. se han instalado otros 6 motores 

de 5 HP 1 trifásicos para el equipo de aire accr.dioionado. 

El alumbrado de°t'erá ser tiniforme y reealtar aquellas zonas que 

por su fllllción as1 lo exijan. 

Pare. alimentar esta planta cocteroial se empleará una acometida 

de 23 KV 1 60 Hz que llegará a la subestación eléctrica y alimentará a 2 

tableros de distribuclór. ger.oral 1 uno en operación normal y <>tro en - -

&tr.ergenoia. El tablero de emergencia a su vez estará alimentado por la_ 

planta de emergencia y se destinará pera alimentar cargas que requieren 

una alimentaci6r. cor..tinua como eon Is.e áreae de ref'rigeraci6n, pasillos, 

cajas¡. eta. 

-Consideraciones ucbre el proyecto eléctrico 

El proyecto eléctrico determina el arreglo y caracteristicas - · 

del sistsira de distribución de la ensrg1a eléctrica considerando princ! 

ples que lo afectan duranti; su realización. Estos principios son los -

siguientes. -ver fig. (l.1)-. 

FJG.(l.l) 
EGURIDAD ECONOhllA 

FACTORES l::llt AFECT Ali 

J.L PROYECTO El.ECTJH-
lll[eL..alfll!NTO 

(;Q •• lfll.STALACIONH 
lt.lCHlltAS 

MANTE'iJ CRECI- • 

MIENTO MIENTO 
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Seguridad en su~ doe formas1 seguridad al per<:onnl y seguridad -

al equipo el6ctriooJ consisto en evitar al mAximo accidentes e i!!, 

oendioe • 

• confiabilidad. La continuidad del servicio eléctrico requerido de

penderá oeJ tipo de fabricación o prcceso de la planta, ein emba,r 

f!P en todo diceño ee debe aislar fallas con un disturbio minimo -

del sistema • 

• Economia. Se debo compaginar tanto el aspecto econ6mioo como el -

técnico para contar con un buen eietame. eléctrico que cubra las 

necesidades para la que f'ué creado • 

• Mantenimiento. un sistema bien diseñado con equipo escogido conve

nientemente reducirá el mantenimiento de emergencia. Al t.acer el_ 

proyecto del sistema debe considerarse la accesibilidad y dispon,!. 

bilidad para in•pecoi6n y reparaoi6n • 

• ntetribuci6n. Tratundoee de equipos de iluroinaci6n, una buena diR

tribuci6n do ollao redunda tanto en el buen aspecto, como en un _ 

nivel luminoso uniforme, a no eer que se trato de iluminaoi6n lo

calizada. Tratandose de motores y demás equipos1 la distribución -

de los miewoe deborA dejar espacio libre para opertt.rioe y circul!, 

oi6n libre para el demás personal. 

En lo referente a le distribución de la energía eléctrica, eota -

debe ser uniformemente repartida y racionalizada • 

• creclmier.to de la planta y i'lexibilidad de la misma. Ceneralmente_ 

crecen las cargns do las plantas, por esto debe hacerse un estu

dio serio con respocto a consideraciones de Voltajes de la planta, 

rango e de eqttipos, espacios para equipac adicionales y capacidad_ 

pb-r& un aumento de carga. 

Una t'lexibilidad aJecuada del sistema. en lo referente a la distr! 

buci6n de circuitos, para el entubado y alambrado, permite hacer_ 

cambio, o modificacione~ en la inHtl1laci6n sin repercutir on pro-
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blemae t6cnloos complejos o gastos excesivos • 

• Reglamento de Jndtalacionee Eléctricas. Este reglamento y sus nor

mas Ucnioas, tienen validez oticial en toda la república y tienen 

por objeto establecer los requisitos qua deben satietacer lae ins

tale.clones destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica, 

a fin de que ofrezcan oondic lonea adecuadas de servicio y seguri

dad para le.e personas y st: pn1.rimonio. 

Cada uno de estoD fc.ctoree influyen de m:ui.era directa en -

la tom& de desiclones durante el desarrollo del proyecto eléctrico, 

el cual, de manera general ea el siguiente. 

Se Fa1-te de \D"I arreglo general de la planta dar.de se seña

le. cada uno de les locales o zonas. 1'.ediante una entrevista con el_ 

propietario y encargat?os del proyecto se especifica las ce.Tacteris

t loas y nooesidadeei de la carga a alimentar. 

Poeteriormerte a esto, el ingeniero de proyecto elltotrioo_ 

hace una es\imaoi6n de la ce.rga e investiga ou6 tipo y oaracter1st,i 

oao de distribuoi6n el6ctrioa es snb conveniente, realizando un an,A 

lisi.s t6cnlco-econ6mico y pruebas de tuncionalidad. 

Realioa un anteproyecto y lo plantea al propietario y en..,. 

cargado de la obra, do estar de acuerdo ee inicia el proyecto real!. 

zando cllouloe m!s a tondo y verif"icandolos, pare finalmente reali

zar loe planos e16ctrioos y especificaciones, mismos que posterior

mente deben ser autorizados oficialmente. 

Naturalmente el procedimiento mencionado no diseñará auto

mAt icamente el sistema tle inst.ale..ci6n eléctrica, pues surgen varias 

situaciones oue obligan incluso a replantear parte o casi todo el -

proyecto, sin embargo nos permite tenor cierta idea de su desarro

llo elemental. 
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l.2. CONCEPl'OS GENERALES SOJ!RE INSTALACIONES ELEGTRICAS 

Cualquier cambinaci6n de equipo eléctrico que se encuentra 

interconectado incll13endo loe condtlctores, canalizaciones, tuber1as 

y accesorios, se le conoce como una instalaci6n eléctrica. Las ins

talaciones el6ctricas comprenden dos tipos1 instalación de alumbra-. 

do e instalacion. de fuerza (en su mayort.a motores). En ambos casos_ 

so deben considerar los factores ambientales que pueden afectar a -

cada elemento de la inetalaoi6n, como son: temperatura, humedad, 

corrosi6n, daño mecánico, fector de demanda, áreas peligrosaa,eto.-

A continuaci6n describiremos loe elementos más generales -

en una instalaci6~ eléctrica como son los conductores, tuberias, e~ 

ne.lizaciones y accesorios. 

1.2.1. Conductores El6otricos 

Son aquellos materiales que ofreoen poca opoaoci6n o reei!!, 

tencia al paso de la corriente eléctrica quo circula por o n traves 

do ellos. En general todos loe metales son buenos conductores de la 

electricidad, siendo la plata el mejor conductor, poro a·u uso se ve 

reducido por su alto costo. 

Después de la plata, el 6obre es el mejor cor.ductor y se 

emplea en más del m de la fabricaci6n de conductores eléctricos 

por -sus caracterI.stioas de: alta conductividad, resistencia mecáni

ca, flexibilidad y bajo caoto. 

Existen tres tipos 1 dependiendo c!e su temple como se obse~ 

va en la tabla (1.1). 

Después del cobre sigue el oro, pero obviamente su alto V!!: 

lor adquisitivo limita e inclusive impide su empleo. 

El aluminio es buen conductor eléctrico, solo que tiene 

una condu·ctividad del 61~ del cobro suave necesitando por esta raz6n 

una sección a:eyor; es quebra¿izo, pero se usa con mayor regularidad_ 
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en lineas de tr"J.nsmisi6n reforzando su interior er. la pEiriG oer.tral 

con ur..Ef. guia de acero. 
T!BL! (l, 1) 

TIPOS DE CONDUCTORES DE COliRE SEGUN SU TEMPLE 

Conduotor Caractorlsticas ~pleo 

a) Cobre auave o Baja resistencia mecánica Instalaciones tipo -

o recocido .Alta elongaoi6n interior y de dietr!_ 

.conduotividad alta buoi6n 

b)Cobre eomid~ .Buenu resistencia meoáni- Lineus de transmisi6r\ 

ro ºª Tramos cortos 

··Conduotividad del 96.6~- P.edee de distribuoi6n 

del cobre suave 

o}Cobre duro ·Alta rosietenoia mecánica Lineas aoreas 

.Menor elongaoi6n que el -

oobT"e semi-duro 

.conduotividad del 96.16 .¡, 
del cobre semi-duro 

Los conductores empleados en la distribuoi6n son alo.mbreo -

(formados por un solo conductor sólido) y/o cables (formato por va-

rios filamontoo ¡, t¡ue debel'án nelocoionerso tomando en cuenta loo_ 

siguiente~ factores 1 

1.-Corrionte demandada por el cirouito 

2.-caida de tensi6n máxima pemitida 

3 .-Agrupnmi ento de oonduoto res 

4 .-Temporr.tura ambiente (cuando sea superior a 30• C) 

5.-Tipo do aitbiente (agentes químicos, mecánicos y humedad) 

~s 3 primeros determinan el calibre del conductor, es de

cir el valor de la secci6n t1·ansversal (dado en el sistema nortea.a:.! 

rioat10 AllC o MCM) del conductor; mientras ouo los 2 últimc•s determ! 
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nan el tipo de me.terial aislante que lo en,·uelve. 

En lo referente al tipo de material aislar.t~ existe una ¡;ran -

diversidad para cada una de laa dietintas aplicacionee que se re~uieran: 

que pueden ser el de proteger al condc.otor contra llmi:as, ager..tes quími

cos, humedad, ex1•losiones, etc. Para irayo1• inforn;aci6n eugeriIDos consul-

tar el libro NEO (National Electi·ical Code). 

Couie.. he:ros seña.lado, la selección del conductor deberá eer por_ 

corriente y por oaide de tensión, siendo el definitivo aquel resultado -

que arroge el ma,)·01· valor de calibre. 

Por corrient o.-La onnt idaci de r.orrient tJ eléctrica que pueden -

trancportH!" los cor.ductores eléctricos dependerá C!e la sección transver

sal que- tengan. Pare determinar la cor:rientti eléctrica, se debe oonsid,! 

ra.r que está er.. ftJr.ci6r.. C.el tipo de aliments.ci6n quo requiere la oarsa1-

utilizandc las siguientes ecuaciones1 

Sjsterra V.or.ofásico 

2 Hilos------------ I• W/(V.fp) 

3 Hilos ----------- I• w/(2.vn.fp) 

Sistema Trifásico---- l• W/(f3'.V.fp) 

Donde1 v. - watt 

V - Ter..ai6n ent :re conductores 

Vn- Tensi6r. al n~ut re 

f¡>- F·actor de Potencia 

I - Corriente 

Con el va.101· de corriente obtenido s~ .f'.=.elec,c.io~.ª el .v~.lor de 

calibre del cor.<!i:ctor se¡:úr. la tabla (1.2). 

Por caída de tenei6n.-Existl1n ve1·ios ~.étodos p¡~1·e: de~ermine.r -

el calibre de un conductor por este tipo de .ce.ida. A continue.ci6n anali

zareoos 2 de esto;. método~. 
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(I) Por cálculo de oaida· de tensi6n pet'!Ditida 

a) Sistema Moncfáeico I • 11/(vn.fp) (Am¡:.) 

Calda de tensión en el hilo cor.ductor1 

e • 2·R·I (Volh) 

Pero 1i • J' L/s 
Dar.de f' • l/ 50 .n. • m 

S - Secoi6r. de cor.ductor (m2) 

L - Lor.¡:i tud del cor.ductor (m) -

Sustitu,yendo tooe~oe1 <> • (l/25) .(Ll/S)(Volts) 

Por lo tanto, el po1'Cientode asida de ter.si6n serás 

e '/, ª 4·L·I/(vn.s) Eo. (l.a) .· 

FIG.(1.2) IR 

=3~::r :Qw REPRESMACION DE UN 

SISTEMA l!ONOFASICO 

I,R 

Para circuitos 1L-onofáeicos de 2 fases 2 hilos, el valor de Vn -

se sustituye por v, que es el voltaje entre taees y resultar 

e '/, • 4.L.1/v.s 

Para circuitos monofásicos de 2 fase" 3 hilos, el _valor de I -

será '11/2Vn f~, por lo tanto resulta que, 

e 'l.- • 2 L.I/vn.s ••• Eo. (l.b) 

b) SiRtemn Trifásicc-3 Hilos I ª '11/(3.V.fp) (Amp.) 

Caida de ter.si6r. de un conc!i.;ctor c!e f'aee1 

e ª /3.R.I 
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Pero R • J' .Ijs . .n. 

Donde .P • 1/50 ..n.m 
S - Sección del conductor 

L - Longitud del cor.ductor 

Sustitu,yer.dc t enemos1 e • (.f3'/50). (L.I/S)(Vclts) 

Por lo te.ntc el porciento de caida ~e ter.sión será1 

fil,- _g_.[3' !-.!'~! (',t Volts) Ec. (l.c) 
S • V 

l'IG. (1.3) 

REPBESEN'l'ACION IiE UN 

SIS'I:DU TRIFASICO 3 

HIIDS 

.. 
:;-

ó) Sistema Trifáeico - 4 Hilos I • 11/(3.v.fp) (Amr.) 

Ca!da de tensión entre fases es 1 

e .(3 R.I (Volts) 

Por lo tanto el pcrciento de celda de tensión será igual al sn-

terior: 

e',t • 3:_IT:.!-!!_ __ (~ Volts) 
s.v 

La ca!da de tensión al neutro serli1 

e = R.I (Volts) 

Pero R • .f I/S (.n.), 

Donee.P• 1/50 (.n. .m) 

••• Ec. (l.c) 

S - Sección del ccnductor (m2) 



- 17 -

L - Long. del ocnduotor (m) 

Sustitu,yendo tenemos1 e • (l/50), (L. I. S)(Volts) 

Por lo tanto, el poroiento de oa~da cie tensi6n será1 

e 't, • ...?.:1-.:J __ (\C Volts) 
s. Vn 

FIG.(1.4) 

REPRESffiTl.CIOll DE UN 

SISTEMA TRIFASICO 4· 

HI!DS 

E,R 

••• F.o. (l.d) 

En las ecuaciones (l.a) 1 (l.b), (l.c) y (l.d) se puede desp9Jjar 

el valor de S y sustitUJ"endo loe valores correspondientes, inclusive el_ 

pcroiento de la asida de ter.si6n (etf que se deses que tengan los ccndu!:_ 

toree, se obtiene el espeeor (sección) minimo que dbberá ter.or el condui:. 

ter, consultando la tabla (1.3). 

(II) Cálculo por oaida ur..itaris 

En este caso ee hace uso de la tabla (1,4) 

Para obtener le caide de voltaje real (en Volts) Be ~ultiplica_ 

el valor de la caída de tenei6n unitaria que aparece en la tabla (1.2) -

¡.cr la corrier.te de plena cargr. del circuito do Amperes y por la longi

tud da la l~nea(er. u:etros) y se divide finalmente el p1'0clucto entre 1000: 

Ec. (l.e) 



Y finalmente la oaida de tensi6n er. .. porcier.to eerá, 

e 'f, • -2Y- x 1000 (i Volts) 
V - AV 

Donde1 

~ • Caida de tensi6n en poroier.to 

AV • Caida de ter.si6n real, en \"Olts 

V ~ Voltaje dé alimentaoi6n, en volte 

En este caso se puede eespejar Vu de la ec. (1.e) y austitu,yen

do los \'alares correspondier.te-s, inclusive el valor de ~ qc.e se desea 1-

se obtiene el valor del calibre de) cor.ductor qce fl:O requiere según la -

tabla antes u:enoionada. 

El facto1• de correcci6n ¡;:or agrupa.a.iento es aplicnl::le para cu~ 

do se tienen más de 3 cor.ductoreo sctivos(l) dentro de tubos conduit 1 

duetos y otros t.ipoe C.e car.s.lizacfones corra~ae, teJLbi(m intlican en ton

to ror cj er.to a quo disminuye su capacióad de cor.dvcci6r., situaci6n que_ 

obliga a prctet;er a diohcs conductores de acuerdo con su nue\·a cnpacidac!. 

Ver tabla (1.5) 

Por último, cabe señalar que le. selecoi6n del conductor neutro_ 

se ruede realizar a partir de la dete1"ID.inaci6n de los cor.ductores acti

vos y del tipo de sistcira de distribuci6n manejado -v6r ta1'1a (1.6)-. 

(1) Coneuctol' 11ctivo.-Ee el cond"ckr de un circuito que normalmente ti.!! 

ne una Ciferenc.ia de :pot !-ncial cor.. renpecto a tierra. No ee coneide-

1·an cot10 corlductores actives los neutro!' q_ue llevan solatrer.te la 

corriente de desbnlanceo de un circ\.iito, ni los conductores de ccn-

trol, ni los de conexión a tierra. 
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TABLA (1.2) CAPACIDAD DE CORRIENTE PROMEDIO DE JDS CONDUCTORES DE 

COBRE UNIPOLARES CON AISLAMIENTO TERMOPLASTICO 

~ : :: ~j"°'C) 1 I~.,._]....!_:';»:,. _I ~~;f1" .. ~~~ -
~ ~ c-i&,,cto, ~" Co,.d./(10,-rC.....,,._, Condvcklf 

--- -t-:. -~~~. --~·.,..·!..-:'""°- _-_:o. ....... 
AWGI 

MCM .... m ------ -------··---
• 14 U 20 U 20 U XI 
.,, JQ 2S u u •)() 40 

• 10 '° .o. :u '° •o u 

• .. .. "' .. .. .. 
• .. .. " lo.I ,. ,,. 
' .. "' 90 "º 100 , .. 
,: 100 '" ho 'º' "' ''º I• "' 160 olo '" '" , .. 

1/0• ... "º IOQ ... ... ... 
llO· '" '"' '" m 2liJ m 

"" "' '"' 210. m '"' ... 
"" "º n• .... ,., 

"" "º 
"" "" ... "' "' "º "' ... w ... "" · [ ~ ,,, . .., ... .... :MO• .. , ,.. .,, 
""' ... ... ... seo "'º '" ... .... "' '" 670 ... , .. 
eoo vo 630 .... 1•0 SIO "' '"' ... n• "" ~ ·= ·- ___ ;!_ ·- "' '"" ... l70 "' '"" 

"""· fACTO•n D( COllKCIOM P.&.IA ttw. AAlllHTt $Urt:b01 A >O e ------·------
'C ., ..,_.,~t. CyK<d1il 6' c .. n.~te Po'* .. ... .12 .. .. :;-- ~-,--... "' 

,, 
" 11 

"' "' ... ... ,, .15 IO .. "' ... ·" ... 
61 " .. ,., ... .JI 61 

• C6d"ogo Ntcb'lal El«1ttto ""'""".,..,_ 1967 · 
Tocb lm ._.d.- lverOI' obltcb.,. bn1 • •IJ!f. l'CU '~ C.t.i. A-G.c:iton• 

lata Tabla e1t.I ~•lc:u.l.da para un Múh10 de tres conductor.:• 1ctlvo. en 
un tubo eondi.llt Mt.illco 1 • ~ Tc9')eutur1 ublenh d• 30 •c. 
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TABLA (1,3) CARACTERISTICAS DE F.ll'RICACION DE lDS CONDUCTORES DE 

COBRE UNil'O_L;',!!~...;CO:::::;N~~'"T-==-r====r~--~ 
=~ ..... ~ ,_ ... _-_.,__..,_ •• _ ..... _.,_~.1-L .. 

..-la U.l --¡¡- J.O " 1. 2.05 01 •• '° .. 
l 1 2.W •• u .. u 
1. J.26 u ... 100 120 

c..._, Cabltotdo C-.611.-tco.-et.. • 

" J.I 7aQ61 01 u "' ICOl 0•1111 "' 12 " 71077 º' •O '° 1000 ttrÑ .. 
10 Sl 71098 01 'º .. IOJO u•1tte .. 
1 .. 7 a 1.21. u 60 IQ! l()Xlt•'1"'11 121 

'E' • 13.l 1 • '-" 1.6 •• 170 lco:tu.rett 210 
4 21.1 711.96 1.6 90 ... IOJO ,.,,_.. ... ~ 
2 "'' 7a2.ot7 1.6 110 llO 1000 Cllftle ... 

~1-
1 ... '91169 ... 130 ... .SOOu•nile '" 1/0 ".5 1911.19 20 "140 ... $00 (l!lstt ... 

2/0 67.4 l\>121:1 2.0 "º , .. .SOOu•1tle ... 
>ID ... 191239 20 160 ... ~Utftlt "' "'° 1072 19 •'208 20 17.0 113' .SOOu•1tlt ... 
2IO 127 37. 209 .. ... lllO soo ,., .. ,, , .. 
""' IS2 l1a229 u "o .... 5CO ( ...... 11l 

"' ... "' l1aH7 ... :no . ... SOOu11ttt 1000 
g~ ... ,., 311264 2.• 23.0 '"" .S00Cltff .. lllO 

""' 2.ll 37•20.S 2.• .... "" .soo, .. ,.,. 'lli.5 e~ ... "" 61 a'B2 21 260 lll.5 500 ,.,,,,, .... , .. ,.. 611212 u 31.0 ,.., .5.?0uu .. 1 .... klZ 

1000 ,.,. 61al.2J 2.1 ... '°" .soou., ... .... !liB 
,Estos da os son aproX'imadoe y eet án ·-s~jetOGs-TOiér~~ias normnlee 
manufactura 

TABU (1.4) CAIDA rE TE!ISION UNITARIA PARA CONJ.UCTCRES 

.. 
12 
ID 

. 
1 
1 

110 .... 
"º .,. ... 
)00 

llO ... 
""' ... , .. 

·"'" 

161 

'º' ., 
... 
u 

" --u 
0.9S 

.010 
015 

º" ... 
. .. ,, 

0.32 ... .,. 
º"· º" 0.19 
017 

---IU .. .. ., .. 
IS 

•• 011 ... .. ., 
º'° º"' 
Olt 
0.21 

º" º" ... 
0.11 
0.17 

º" 

de 

.se conrideran 2 cables uniPolares •.se ccneideran 3 ce.bles \D'lipolares 
en contacto en disposioi6n triat18Ular y en -

ccr..tacto 1 o t:n solo ce.ble tripolar 
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TABI.A \1.5) FACTORES DE CORRECCION l'OR AGRUPAMIENTO 

De 4 a 6 conductores 8o % 
De 7 a 20 ccnduotcres 70 % 
De 21 a 30 Conductores 60 f, 

TABI.A ( 1.6) DEI'ERMINACION DEL CON:OOCTOR 11Et11'RO 

Sistema Monofásico Igual calibre al de fase, pues conduce la 

misma corriente que este 

Sistema Trifásico_ .Ampaoidad mínima del 50 f, de la Ampacidad 

Balanceado del conductor de fase 

Sistema Trifásico_ .Ampao id ad mínima de un t e2·cio de la del -
Normalmente Balan. conductor de fase (motores trifásicoe y --

ceado cargas triflisioas) 

1.2 .2 Tuberias y Canalizaciones 

Son loa elementoe 1:1ue se encargan ae conducir1 introducir1 

colocar o ~implemento apoyar los condc.otores eléctricos ptira prote

gerlos contra esf'uerzos maod.nioos y medios ambientes desfavorables. 

Existen diferentes tipos de tuberias y canalizaciones, do! 

d~ las mlis económicas y flexibles como son las de tipo l'VC , hasta -

las m'-s robustas y resistentes como son el dueto cue.drado metálico_ 

y el de asbesto de cemento, pasando por las de tipo acero ga1vaniz! 

do y enmaltado que en sus 2 versiones de pared gruesa y pared de18! 

eta proporcionan una buena rosistencia mecánica y continuidad eléc

trica. 

Existen también elementos et.e comp1emento como son 1as cajas 

cte conexi6n para instalaciones eléctricas, teiefonos, registros en 

piso. h'ntre las caJaB ae conexiones exclusivas para instalaciones -
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eléctricas podemos mencionar las chalupas, destinadas para salidas 

de contacto~, apagadorec, timbres, etc. con un máximo de 3 elemen

tos; las cejas redondas para salidas de arbotantes y conexión de -+

cond'.lctores con pocos empalmes,y las cajas cuadradas para conexio

nes, e¡ipalmes, y salida de más de 3 elemento2 (contactos·, apagado--

re,, etc}. 

Existen tambi6n os.jas de conexi6n ·especiales aenominadas -

tipo Condulet q,ue garantizan cierres herm6ticos, para proteoci6n -

contra humedad, 6rldos 1 fuego, explo!:?.ivos, etc. por lo regular se -

emplean EJl instalnciones a la intempei~ie. 

Para la seleoc16n del tipo de tuberia 6 canalizaoi6n, será 

según las necesidades de la instalaci6n eléctrica, tomMdo en cuen

ta la anterior inf'ormaci6n. 

Para la selección de.t vaJ.or ae la seccion en .La tuoeria CO,!! 

dui t se emplea un factor denominado: "Factor de Relleno" que indica_ 

la cantidad de área disponible de la sección de la tuberia para los_ 

conduotores, en relaci6n con el área '\atal de la sección de la tube

ria {ver fig. 1.5). 

FIG. (1.5) REPRESENTACION DEL FAC'l'OR DE RELLENO 

A -área total de la eecci6n del -

tubo Conduit 

a -área total de la secci6n ocup!: 

da por lo~ conductores 

a• a¡ • ª2 -t ª3 + • • • ªn 

fr -Factor de relleno 

fr •+X 100 

El factor de relleno por normas, deberá ser: 

fr • 40\t (para conducto res o más) 
• 30\t (para 2 conductores) 
= 55\t (para 1 conductor) 
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La tabla (1,7) indica el número u>áxlmo de oonduotores oue -

pueden instalarse en un tubo Conduit, asi como tambUn el radio máx.! 

IDO aua se le debe dar al tubo para form1-.r los codos y curvas. 

TABLA (1.7) llUJIERO DE CONDUCTORES Eli ·rUBO COND'J!T 

Las 2 tablas deben usnrse para deter 
minar el número máximo de conducto_: 
res de un mismo calibro que deben -
instalarse en Conduit o on Tubo. Se_ 
supone instalación nueva. 
Loe conductores eléctricos Vins.nel -
900 ocupando la misma 4.rea utiliza
ble, en el interior de tubos conduit, 
que loe condt..'Ctores tipo TW' 1 por lo_ 
que loe gastos de inotalaci6n no se_ 
aumentan por este concepto al em¡:leEr 
los froductos Vinnnel 900, mAs segu
ros y, en ocasionoe tan econ6micos -
como el TW. 
...._ .. _._... ........... ,.....~· ............ 
·- " .. ·H .. • 11 .. " .. '" "' "' 
~-;;. --- ;:- - ;:- ... ;: ;:- .. .. , . ... ... ... ·-I• 1 " 11 .. - - . - - - - - -

11 • . .. n - - - - - - - -.. • t .. .. ¡; - - - - - -
•· - • • .. .. ; - - - - -
• - - .. • • .. ¡; - - -. - - • • , 11 .. - - - -
' - - ~ • • . .. • - - - -
• - - - - • • .. .. • - - -,,. - - - - • • • " " .. - -... - - - - • • , .. 11 .. - -... - - - - - • • • 11 .. .. -¡:: - - - - - ' • ' .. 11 11 • - - - - - • • . • .. " .. 

i: - - - - - - • • , . .. .. 
- - - - - - ' . • . " .. - - - - - - - • . • ' 11 " .. - - - - - - - • . • . .. .. - - - - - - - • . • • 11 .. - - - - - - - - • . . • -- - - - - - - - • 1 1 , 

tos codos o deflexiones en -
inst~lacionee de conduit ri
gido, deben ser hechos de -
tal manera 4,e. no dañar al -
condl!it, y sobre todo de no_ 
reducir el área efectiva del 
mismo.El radio de cualouier_ 
curva interior del Tubo no -
deberá en ningún caso, ser -
menor que el mostrado en la_ 
siguiente tabla. 

....... .... _ 
-· ·-·· - ... ~ ... - f-- --

" . " . " . " 1 .. 1 " • 
11 .. .. • 
" .. 11 " .. 1 .. " .. .. .. " > .. ' . .. .. .. .. ·" '" . 11 .. 
tU 1 " .. 
112· . " .. 

.se supone inste.laci6n nueva :¡ todos loa 
concluctoreo dentro del tubo conduit del_ 
mismo calibre. 
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1.2.3. Protección de Circuitos 

· Pard. proteE'Gr a los oh"Ouitos contra· sobrecorrientes se ha

ce uso de interruptores tanto fusibles como ttn1Doma.gnltticos, que des

conectan loa conductores vivos ouar.do operan. 

Interruptor de Listones FusibleA.-Se montan sobre un gabine

_te metálico que lo protege contra esf'uerzoe mecánicos, evitando basta 

cierto punto accidentes, al quedar al exterior solSII!.ente la pal!µtca -

de operación, la cual se puede fijar en sus dos posiciones: abierto o 

cerrado. 

Los elemento• tusiblss tienen un tie~po de apertura de 2 a 3 

ciclos, Cll8lldo l!ucede una sobrecorriente o corto circuito. Son los -

más económicos y simples de usar. Para utilizarlos se dispone de los_ 

sig-Jientes tipos. 

TABLA (l.S) CIJ,SIFICACION Y CARACTERIS'PICJ.S DE INTERRUPTORES TIPO 

FUSIBLES 

INTERRUPTOR DE FUSIBLES APLICACIOll 

Sarvic io Ligero Número 
tico). 

de operaci6n no frecuentes (dom6_!! 

Servicio Noni:al Número de operacion no frecuentes (domes 
tioo y mediana industria) 1 no requiere ::-
a,ta seguridad. 

Servicio }'asado Núrsero de operaciones muy frecuentes (i_!! 
dustria), requiere alta seguridad, :f'un-
oicnabilidsd y continuidad. 

La desyentajt. de eatl' interruptor es que al operar, se debe

l'á cam't:iar el fusible dañe.do por otro nuevo lo que im¡:lica que el si_!! 

tema no eea continuo y que desconecte tn"'.a fase mientras las otras ei-
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¡;uen energizadas, lo oual pal'a unos equipos sato es peligroso. 

La oe.pacidad de los interruptores se muestra en Ja tabla 

(1.9). 

Como eEt1.e dispocitivo ce emplea FBl'a protección contra cor

tos oi1-ouitoe se selecciona con 1.D1 valor mayor al valor do corriente_ 

obtecido del circuito y del ele1Lento de protecci6n automático -si lo 

hay-, como lo es el interruptor termoir:agn6tioo. 

Interruptor Termomagr.6tioo.-Se aloja en la caja moldeada o -

den1 ro de un tablero de alumbrado, fuerza o de distribuoi6n. Su oper.! 

ci6n es del orden de 6 ciclos cuando se presente. una sobrecorriente o 

cortocirouito. Ea cucho m!s costoeo qüo el de fusible. Su operación -

es sencilla, posee una palanca al exterior qi;e puede hacer roetable-

oér el cierre del circuito dospu6s que ha operado. Esta corrpuesto por 

2 p~rtes1 parte mngn6tica que detecta variaciones altas do corriente_ 

e.egúr. su valor de oa1U:raci6n, que hace operar al int1:1rruptor; la se

gunda parte es la térmica que detecta corrier .. tee de eo't:recarga y que_ 

tttmbi6n hace operar al interruptor. 

Este interruptor se calibra a lllla temperatu1•e. ambiente de -

25°c, pero la temper&tura del lugar donde se instala cor: frecuencia -

cambia, ef:' decir, no es la misma. Esto afecta a su calibraci6r.., por -

el lo .. se recomienda eelecoiona.rlo con un 20 o 25i;C, mayor a la corriente 

que demanda el cirouitc. !Ds valoree comunes de interruptcre:! termo

magnéticos se muestran tin l& te.bla (1.9):,· la tabla (A) mueetra ·1a ca

PE.Oide.d de interruptores de fusibles,; aquí :se iii<).ioa que el interrup

tor a 60o V. arriba de 600 A no se operan con carga, e n:enoe que ten

ga-. elea:ento supe•or de arco. la tabla (B) se refiere al interruptor_ 

termomagnétioo¡dondd ee indica que en un polo hasy hasta 50 J. y en -

des j:,o !os ·hasta 100 A. 
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TABLA (1.9) VAIDRSS DE CAPACIDADES DE IN'TERRUP'IOREl! DE FUSIBLES 

Y 'l'E!!MOllAGNEI'ICOS 

Tabla (A) 

Tabla (B) 

""""° usTON rusnu ..... , ... eep.eldad en ,\apere•• 

""''"" en Mpsree .. is. 20. n. '° 
"' 35 1 .o, so, eo 

100 70, 80, '°· 100 

IOO lH, no, 175, 200 - ns, 2"°, '°°• 350, .oo ... 450 1 5001 IOO ... 'IOO,.., 

1200 900, 1000, 1200 

l, Z f 3 Polo. 250 1 SOO V 

111 

15, 20, 30, 40, SO, 70, 100 

tH, 150, 17S1 2001 225 

250 1 300, lSO, .oo. sao 
IOO, 700. ;;:oo, 800, 1000 

tZOO, 1400, USOO, laoD, 2000 



Existen otros tipos de interruptores que explicaremos con -

más detalle en el capitulo de Sistema de FUerzas. 

Es prudente mencionar qu& .los anteriores conocimientos son_ 

aplicables a cualquier tipo de carga, exclu,yendo a les de tipo moto

rizado, para lo cual se deberan tomar ciertas consideraciones Que se 

mencionan en su capitulo respectivo. 

l.J CONCEPTCS CEIH:R&LES SOBRE LA COMl'L'UT.ORA 

l'na computE.do1·a es l\(luella máquina capaz de realir.e1• toda&_ 

laa actividade• que r.o l'•quiEl'an una p61·ticipE.ci6n intelit<ente, pero 

que pceecn en cualquier caro un grado do co111plejidad superio!' a un _ 

simple oñlculo. Adem&a le \.·&locidad en c¡,uo lo realiza es muchas ve-

coa más rápida que la empleada en fo110a manual. 

La realización de estas activid:>dee se bafla en que os posi

ble progract&rla, es decir señalE.:- los pe.son y i"W1cionos que debo re!; 

lizar. 

Según BU conriguraci6n podemos distinguir tres tipos de ºº.!!! 
pUtE.dOX'BBI 

l) Computador" Anal6gicr.. Empleada en problemas de simula

oi6n¡ ¡.e110ite que por me~lo de los circuitos eléctricos que la inte

gi·an, pueda repreeen1aree el comportamier..tc de 1:n fen6mer.0 1 utiliza.!! 

do eeñales eléctricas como er.1 l'ada y ee.lida de info1'lllaci6n. 

2) Computadora DlgitLl. Admit& w:a serie de instrucóiono• _ 

que maneja e interpr•tc a base de un ó6di!!O o alfabeto coIDpuestc por 

dig!tos (O :; 1), ideel para problemas de tipo aritmético y estadist,! 

co. 

3) Con•pute.do~a Ritrida. Utili•an sim1"ltanea•.ente la• técni

cas anal6bl-ce) digital en eus compcnor.tee, req,uirier.c!o de ccnverti

Core-c "anal6gico-C.igital 11 y 11 digite.l-nr.e.16~ico 0 para hacor la intet

tcniunicaci6n. 
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En el preeer..te trabajo se emples.-ma ccmput8dca-a del tipo --

digital. 

las cotr.putadoras digitales, según su oarE.cidad y pot_e~oiS:~-
podemos dividirlas en 3 clasesr 

(1) Com¡:dado1•as 

(2) Minicomputadoras 

(3) Microcomp1.te.do1·as 

A medida qt1e descer.dea:oe en eEta escala, non encontremos _ 

con e<¡uipos de menor cap6.0id&c!, rl!'á.s baraton y versátilet1. Pero er.. _ 

general cada uno de ellos tier.e ce.racterlet1cae ideP.les pe1·a un ti

po de .:euario. 

Dentro de las mioroco1Lputadoras, encontrnmoe .LB 1•-:omputat!2_ 

ra personal", cuyo tB.D1año puede ser incluso corro el de une calcula-

dora de bolsillo normal, y aún esi tiene una gran capacidad y posi

bilidad C.e expant"i6r.. Su err.plec es 1tey simple del-ido a. que !ncorpo

ran un sistema operativo interactivo y eu progrmr.soi6n se pl:ede re.! 

lizar er. un lenguaje de alto nivel (nc·rmela:er.te BASIC), 

Un sistema operativo es ur. cor..jUt1-:o cie programas que e:t.:

pervisan el funcionamientc de t:.r..a corr:putE.dora faci litsne.o su utili

zaci6n. 

Un lenguaje ~.e &lto r..iv6l ee aquel que permite e loe use.! 

rioE· escribir programa& 1t.ediante w-.a notaci6n cor .. la oue estar. fam! 

liaritadoFo. 

Centraremos: nuestrR atenci6r .. n los com¡:utE.doree perEonelea. 

Una coa:.putadora cor.eta de 2 pe!"tes1 la partt: física (eetru~ 

h:.r&l) der.ominaCa P.ar<.1vere, y el conjunto de rroéITan::as conocidos ca-

ttio Boft.,..are. 

Algunos de lori elcmentcs eenerEtlee que cotr·poneu el He.relvare 

eon loe e:lguier.tes: 

.La \alidad cer.tral de proceso.-Ee la. pl!.rte rrincipal de la_ 
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corr.putadora, está co!l'lpuest&. por trEis 6rganot": 1} Bl microprocesador 

(circuito int~g~adc ~e dlicio) que ccntrola tcdo ~l fw:cior.s.ir.iento 

del siete~e, 2) La 1te~oria (conjunto de circuitos elécti..Sdccs) ce~ 

pueeta ror una ¡;arte acce~ible denominada RAM (Random Access V.ea:cry) 

dar.de ES poe!.bl& bf'Sbar O E!!":.\1·aer datos, y por otra pa:"te no accesi

bl& de ec-lo lectura llamada ROM (Res.d On!y Memory7 en dar.de el f"abr! 

cante V"ttba las instruccior.es 'básicac ql.:.e cocrdine.n el funcione.mier.

to c!e lr. 01icrocoa:rutadoraf y 3) Lineas de Cotr.i.:r.icaci6n (ele1ter.tus e

léctricos) que ~erm~ter.. la transferer1cia de inf'oI1I1aci6n en ambo[:!. seE: 

ti dos 1 ent nda y salida • 

• El teclado,- Ee el dis¡;ositivo utilizado por lE. oomputado-

ra ¡-ara preeentai.· eut;i datori y reepueetar. al usuario • 

• Memcriae de tta.Eia.-Son loa dispc-sitivos de e.Ita cnpacidad -

que se emplean pa:-a almacenar da'toe; o progi·amtt&. En Ja &ctua!idad -

ce· .vienen utilizar.do mA.s 1·recuentemente los denomimvloe. "~b:quetes"_ 

o 11 tlopp,y dis~.s" que Ron c!isco& magn6ticoe cuya capacidad de almace

namiento ~aria • 

• Dis!C.sitivos peri:fé:-icos.- Son los dispositivoF. a traves -

de lo~ cua1..es la compututcr&. ae coir.l!J'lica con e! exterior captando i!!_ 

f?rmaoi6n y entregandola. Dentro de este grupo tenemos 1 lE.s impres.2. 

rJU?, ios mot'.ems (PE.!"a coir.tmicaci6n telef6r.ica entre computadora.e), -

lof'. 't1·azadores gráficos, etc. 

Por otro lado el So~v&re qi;e es el corepor.-:r.te lógico que_ 

actva sobre el Hardware parR que la. ccm¡:utadcre. puei!a realizar su -

trabe,jo 1 está formado r<>r instruccior.eE que eon los elemertos 'tási-

cos. 

Las- inct.ruccione!:', son c.n conjunto de regla& pare. ejecutar_ 

unn c.cci6n e-lctrertlt.l• CuanCo se ret.:ne un grupo de in:l"truccior.ee con_ 

eecue1.cia lógica pars.·da1· 16. soluoi6r. a algún prot.}ema fle le denomi

na Algoritmo, si eete ee present&. en un lenguaj1:. hoa:bre-l:on:tre~ pero 

si se prese-Ht 1;1. en un lenguaje para cAqc.ir.a se le llBita programa. 
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Existen diversos tipoP. de lenguajee para cott\:J\icar::ze con ln 

cotr-putallcra como ~or: el roRTRAN, cooo:, AI.GOL, BA~lC, etc. En este -

tral:.e.jo empleac:.os el lenguaje PASIC, ei cue.1 cou:o anteriormente se -

mencion6 ee el más-- corr.ún y accesible para cualquier usuario. 

Independientemente del lenguaje ds programación existen d_! 

V6rsos tipot: de instruccionE:s qup podemos claaifica:i· como sicues 

(a) Instrucciones de comienzo/parada. EstaE in~truoc!.ones -

c.eñE.lan el inicio (ejet'plos1 R\}](, CC!ITINCE) 6 detenci6n (e~emplo".1 -

STOP, FND) de un p:ro¡;race.. 

lb) Inst1·uccior.es ee cálcclo aritmético. Efectuan el cálcu

lo de opernciones_aritméticas que generalmente son: la euma (+), re!! 

ta (-), ll\ultiplicaci6n (x), división (/), etc. 

(e) Ini:t1·ucC'iones de cálculo lógico. La~ que realizan las ~ 

peracior.es booleanas y de deciei6n, basadas en variables que pueden_ 

tomar los valores nverds.dero 11 (ejenplo1 TRUE) y 11falso11 (ejemplos FAL-

SE). 

(d) Instrucciones de transferencia de control de secuencia_ 

del "programa. Son instrucciones que cambian la secuencia dol progrn

ma si ee eum¡ne en algún lugar dettrmina.do, alguna condición aritaaé

tica 6 16gica (eje1:1pJ01 IF ... THEN ••• , ON ••• GOrn ••• ). 

le) Instruccione5 de entrada/salida. Ree.lizan la ccmunicaci6n 

entre J.oz oJ.er!entor. de la periferia de la cottrutadora y la mercoria, 6 

vicev•rsa (ejeoplo1 READ, INFL'l', \!RITE, PRINT). 

(fJ Instrucc1or:e::1 de definici6n • .JJefinen J.aa constantes, fO!, 

mctoc;, zona de reeerve. de Ir.emoria, etc. (e;ei:cplofl1 LEI ......... , ]}JMSN-

SION ( • • • ) • • • • r'll \ ••• J = ••• ,¡ . 

lgJ lnetruccior.es modificedcraE· C.e inetruccjor.es. Permiter. -

i:ccieificar c6~igos- de Cf•t:l'acior.H. o direcciones con el fin dG c;.ue el -

vrotrrM1« ee ccrr1ja, así i:ti&tto permitiendo ur. &!':erro de i:osicione8 d6 

memoria lejer..i:lo: tELE..'IE ••• , ALL ••• 
1
). 

(h) Instrucciones de trar.~t'erenc1a ae datos. Son lo.i' c;ue pe! 

.. 
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• '• r • - • ; ·:>"':~ .• ~ 

:ni ter, el -fn1.ercaobio -6--c~Pi~-~-~e-~rrl~o~~Ci~~-~-J-e t.-r.e.··zcn·a_-a o~l'a de m.! 

"e ria ( ejea:pto;. s.&v~.:;,;/~Ik~'D;.~;{ 
(1) --.~~~i;~cfoi~~f~~~-~;" ~-~i~t6~;-~:-~~-~~:i1lf~t:i~~~~roer~_!lción:d~-

ent·r~c-~~~- ·;; :~-á:~¡-~~, -~~-/ -~ ; ~ ----· - -·· -· 
(j,·-.-~~~t~~~~ibfi;~-:, c!e c~~~~=-{~~)de form8.toe. cambiM:ios, __ 

las 

for.tator. en 'cuo ·ta informr.ci6n:está almacenalia.. 

1.4, Al.GORITllO Y P:!OGRAMA DE COMFUTADJRA 

Para agilizar loti ¡:rocesos de cálculo se han diseñado una ª.! 

rie de pro€T&m!ls de computadora. En este c&.pitulo se presentan doH -

con. sus re.:-pectivoa fluxogramas. 

:;l priit-:lr progTama dencmins.do 11~ENU1•, es el enc.!.rgado de pr.! 

sentar e1i forrr•a de índice todos loe subprogrFUDas que se diseñaren 7 -

utili::aron eH la realización de et.tta tesis. ?ara tener acceso a estos 

3ubproers.."'!l.as bastnrá teclear el nú:::ero corresponCiente presentE.:.r.t:!o~e_ 

:ie inmediato el sub-pro.¡;rama a utilizar. Al finaliza::.· con le=- realiza-

ción de elgo.'.':n calculo en C:lal,..uiera de loe. p1·ogrs.mas, se :-egresa aut~ 

máticamente al programa "~'E}p_t 11 : para dar por ten.ir.cc!o tota!:nente la_ 

'.Jtiliz.sci6n de esi.os pro.gramas, se deberi teclear el número clsve (7). 

El pri:ner subproeama, denoitinado ni- CAL!E2E C0?1D~CTOR", 

tiene la finalidad de determino.r al c~libre míni:no re,..uerido del con-

ci\.Octor a t1·aves de 2 opciones según ae desee :itili::ar: 

:_a} Por amp3cidad.- Proporciona. lE.. capacidal! mínima de .P -

corrientt- ~'.lP deber§. sier CB¡laz de conducir el conductor. Se utilizará 

cuando la. lon~itud del conductor no sea mayor s. l; ::its. 

{b) ?o: c3.ida de tena:.6n.- Proporcion.'.1 l~ c~:da de tensión -

::.áxima que se -: !.ene en un tramo conductor previamer:tt! selecciona.do -

(Po:· Ampacidad}, a L'l1C cittrta dis'";ancia al punto de carga; se puec!erl -

ree.l 1.za1· va1·io:. cálculo=, o.cumul:....ndose e! resulta·~O parci&l de cada _ 

trs.mo del conducto;- calculsdo, para finalmente -proporciona:r el valor_ 

total de ls caldo. de t~nsi6n. ?ark :oostrar 3U aplicación se presenta_ 

ur. ojemplo con el circ. C-}O, ver plano lE-2 
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DIARAMA DE FUJJO PORTADA Y MENU 

A>7 

CONT~/4.J.'DO 

1.- CA!lrRt: 
:' .. :J/l/llfP. l>lr 
,}.. :./CIMl:!.!AI 
~. llJ!->T. MOfCI,,' 
!,. "·~T . ..,.'!kL' 
6 .• "'.1:1 U.fC: . 
.... . -tl,; 

rc;i..! 'l 
'"'-CJI(.:..,.: 



DIAGRAMA DE FLUJO ; 

" CALIBRE OE COllOUCTOR " 



DtAGllAM~ DE FLU.IO 

"CALIBRE DE CONDUCTOR• 

....... 



lLlST 

5 D• = CHR• l4l 
1t HOME : VTAB 5 
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14 PRINT "********************** 
***********11 

16 PRINT "* U N A M 
*" 

18 PRINT "* ENEP-ARAGON 
*" 

20 PRINT "********************** 
*********** 11 22 PRINT "* TESIS PROFESION 
AL *" 

24 PRINT "* ING. MEC. ELEC 
T • *" 

26 PRINT "********************** 
***********" 

28 PRINT "* 
*" 

39 PRINT "* CALCULO DE 
*" 

32 PRINT "* INSTALACIONES ELEC 
TRICAS *" 

34' PRINT "* 
*" 

36 PRINT "********************** 
***********" 

38 PRINT "* ELABORO 
*" 

40 PRINT "* MANUEL DE J. TRUJIL 
LO ISLAS *" 

42 PRINT "* ASESORO : 
*" 

44 PRINT "* ING. AUSENCIO VAZQU 
EZ E. *" 

46 PRINT "***********"********** 
***********11 

48 FOR I ~ 1 TO 2009: NEXT 
800 PRINT 0$; "RUN MENU" 

JREI'\ 
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5 0$ = CHRS 141 
59 TEXT : HOME : VTAB 3: INVERSE 

: PRINT " ***INSTALACIONE 
S ELECTRICAS*** ": PRINT 
" ***<PROGRAMAS>*** 

": NORMAL 
51 HTAB 4 
52 VTAB e: PRINT "1-CALIBRE-COND 

UCTOR": PRINT 
53 HTAB 4 . 
54 PRINT "2-ALUMBRADO-INTERIOR": 

PRINT 
55 HTAB 4 
5ó PRINT "3-ALUMBRADO-EXTERIOR": 

PRINT 
57 HTAB 4 
58 PRINT "4-INSTALACION-MOTORES" 

1 PRINT 
59 HTAB 4 
ó& PRINT "5-SISTEMA DE TIERRAS"• 

PRINT 
ól HTAB 4 
ó2 PRINT "ó-SUBESTACION": PRINT 

ó3 HTAB 4 
ó4 PRINT "7-FlNALIZAR EJECUCION" 

ó5 HTAB 8 
óó VTAB 23: HTAB 101 PRINT "QUE 

OPCION DESEA ": VTAB 23• HTAB 
39: INPUT A 

ó8 IF A > 7 THEN GOTO óó 
79 ON AGOTO 8118218318418518ó18 

7 
81 PRlNT O$;"RUN CAL. CONO," 
82 PRINT 0$ 1 "RUN ALUMB, INT," 
83 PRINT D$l"RUN ALUMB.EXT." 
84 PRlNT DSl"RUN INST. MOT," 
85 PRINT O$;"RUN SIST. TIE." 
8ó PR INT 0$ 1 "RUN SUBEST AC ION" 
87 ºHOME : VTAB 13: HTAB 131 FLASH 

: PRlNT "A O 1 O S": NORMAL 

89 FOR 1 = 1 TO 309: NEXT 1 
99 END 

lCATALOGDl 

DISK VOLUME 254 

*A 02 ASC 
*A 999 EDITOR 
*A 994 PORTADA 
*A 004 MENU 
*A 098 CAL. CONO. 
*A 015 ALUMB.INT. 
*A 907 ALUMB.EXT. 
*A 099 INST. MOT. 
*A 910 SIST. TIE. 
*A 009 SUBESTACION 



190 HOME 
U2 CLEAR 
194 OS = CHR$ <4> 
109 DIM CR<20> 
11e LI = 01z = e•RI = 9 
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114 HOME 1 \ITAB 31 HTAB 91 IN\IERSE 
1 PRINT "!-CALIBRE-CONDUCTOR 
"• NORMAL 

116 \ITA8 9: HTAB 9: PRINT "1- CA 
IDA DE TENSION" 1 PRINT 

118 HTAB 91 PRINT "2- AMPACIDAD" 
: PRINT 

120 HTAB 91 PRINT "3- REGRESO A 
MENU" 

122 \ITA8 291 INPUT "QUE OPCION D 
ESEA ?" IC 

182 

184 

18ó 

188 

190 

191 

HOME : \ITA8 2• HTAB 4• PRINT 
11 TRAHO" '"% CA IDA" f 

11 
" 

PRINT 1 PRINT : FOR J = 1 TO 
ZI HTABS• PRINT JoCR<J>•" 

": NEXT J: PRINT 1 PRINT 
PR 1 NT " A UNA LONG 1 TUD TOT 
AL DE "ILll" METROS"• PRINT 
" SE TIENE UNA CAIDA MAX 
IMA DE "• PRINT " 
IRI I" 'l." 1 PRINT 1 PRINT 
1 NPUT " PRES 1 ONE CUALQU l ER T 
ECLA PARA CONT! NLIAR" 182$: GOTO 
119 
HOME 1 VTA8 2• HTAB 9• lN\IERSE 
' PRINT "2-AMPACIDAD" 1 NORMAL 

VTAB 7' INPUT "Caro a <WATTS) 
=?"IW 

124 
126 
139 

IF C > 3 THEN GOTO 122 
ON c GOTO 130ol90oS00 
HOME 1 \ITAB 21 HTAB 91 IN\IERSE 192 VTAB 9: INPUT ''Si'itema 30 o 

10 < T/Ml=?" !BIS 1 PRINT "CAIDA Dio: TENSION" 1 NORMAL 
132 \ITAB 9• HTA8 ól INPUT "Si•te 194 IF 81$ = "T" THEN GOTO 216 

IF 81$ < > "M" THEN GOTO 1 
14 

ma 30 o 10 <T/M) ?"18$ 19ó 
134 IF 8$ = •r• THEN GOTO 15ó 
13ó IF B$ < > "M" THEN GOTO 11 

4 
138 INPUT" Dos o tres hilos ? 11 1 

B 
140 
142 
144 

IF 8 = 3 THEN GOTO 150 
IF 8 < > 2 THEN GOTO 136 
INPUT "Tension entr-e conduct 
ore'i V ?" tV 

146 \11 = \1 
146 GOTO lóe 
150 INPUT 11 Tens ion fase-neutro V 

n=?"IV 
152 \11 = 2 • \1 
154 GOTO ló0 
156 INPUT "Tension entl"e fases V 

f=?"IV 
156 \11 = SQR (3) • \1 
169 INPUT "Factor de Potencia FP 

=?" IFP 
162 \12 = VI • FP 
ló4 INPUT 11 Car-9a (WATTS> =? 11 ;W 
166 INPUT "Lon•i tud =?" IL 
ló$ LI = LI + L 
179 INPUT "Caida unitaria del co 

nductor =7'1 tCA 
172 1 = W I V2•VU = L • I 1 CAICR 

·= <VU I <V - \IUll • 100•Z = 
Z + llCR<Z> = CR 

174 PRINT "Por-ciento de caida =? 
"ICR<ZllRI = RI + CR(Zl 

176 PRINT 1 PRINT 1 HTAB 51 INPUT 
"OTRO CALCULO (SIN) ?"IAS• IF 
AS = "S" THEN GOTO ló4 

1ee IF A$ < > "N" THEN GOTO 17 
e 

198 INPUT "Dos o tres hi 1 os=?" iB 

IF B = 3 THEN GOTO 210 200 
202 
204 

IF B < > 2 THEN GOTO 198 
INPUT 11Tension entre conduct 
ores V=?" ;v 

206 \11 = \1 
268 GOTO 220 
210 INPUT 11 Tension entre fase-ne 

utro Vn=?";V 
212 \11 = 2 * \1 
214 GOTO 220 
216 INPUT "Tension entí"e fases V 

f=?"IV 
218 \11 = \1 • SOR <3> 
220 INPUT "Factor de Potencia FP 

=?";FP ,. 
222 INPUT 1'Factoí" de Caí"reccion 

POí" a9ruPamieoto FA=? 11 1FA 
224 \12 = \11 * FP • FA 
22ól=W/\12 
228 PRINT : PRINT : PRINT • CaPa 

cidad de corriente requerida 
= "11• PRINT 1 PRINT 

230 INPUT " OTRO CALCULO <SIN> ? 
"IBllS 

240 IF BllS = "N" THEN GOTO 116 

242 IF BI U < > "S" THEN GOTO 
239 

244 GOTO 190 
eee PRINT 0$1 "RUN MENU" 

JREM 
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CAPITULO II 

SISTEMA DE ALUMBRADO 

INTRODUCCION 

En este capítulo trataremos de explicar en que consiste 

un sistema de alumbra.do, 7 la forma en que es posible proyectar

lo. 

Primeramente daremos la definioi6n de una serie de tér

minos de iluminaoi6n 7 analizaremos las curvas de dietribuci6n -

en que pueden presentarse las diferentes f'uentes de iluminaoi6n_ 

que se utilizan en los distintos m6todos de alumbrado. 

Describiremos también las curvas fotom~tricas que cara.E,. 

terizan a las fUentes de iluminación, las cuales serán de gran -

utilidad en los siguientes subtemas. 

Posteriormente describiremos los métodos de alumbrado -

que existen para iluminar diferentes lugares y medios, puntuali

zando por qué el uso de uno u otro. 

Trataremos de describir las diferentes fuentes de ilu-

minaoi6n más comunes utilizadas en el proyecto eléctrico, y fin.!. 

lizaremos explicando los métodos de cálculo que existen para el_ 
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proyecto de alumbrado tanto del tipo interior oomo del tipo ext!. 

rior. 

Para observar_ la aplioaoi6n de los anteriores conooi-

mientos se anexarán varios ejemplos de proyecto de alumbrado, y_ 

el diseño de una serie de programas de computadora para simplif! 

oar dichos oáloulos. 

2,1. DEPINICION DE 'l'ERMINOS 

Angulo Sólido (N), Cono situado en una esfera de radio_ 

unidad1 de manera que su v6rtioe se encuentre en el centro de la 

esfera (donde se supone colocado el manantial luminoso), ver fig, 

(2.11. 

FIG. (2.1) 

CONCEl'l'O DE -

AllGU!D SO LID) 

r RADIO 
l INTENSIDAD DEL 

FLUJO LUMINOSO 
w ANGULO SOLIDO 

S SUFE:RFICIE: 

l 

Flujo Luminoso l ¡.l ¡, Flujo radiante que emite un mana.!! 

tial luminoso produciendo la sensaci6n de ver. Su valor indica -

la cantidad de energía luminosa radiada al espacio por unidad de 

tiempoJ su unidad es el lumen. 

Potencia o Intensidad Luminosa (I), Densidad de flujo -
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luminoso dentro de ángulo s6lido en 1.111a d\reooi6n determinada¡ se 

expreRa en candelas. 

I • .!l .. v • Angulo s6lido 

Jntensidad de Iluminaoión (E). Densidad del f'lujo l~ir.o

so sobro wta superficie. Su unidad ea el lux 

E"_!_ 
5 

S • Superficie 

Lumine.noia o Jlrillantez (L) • Intensidad luminosa Tadlada_ 

por una unidad de superfioie. Se expreea en candela/cm2 ó lumen/m2 • 

Ley ds la Iluminaoión. La intensidad de iluminación sobre_ 

una superricie situada perpendicularmente a la direcCi6n de la ra""

diaoi6n, es inversamente prcporcional al cuadrado de la distancia -

entre la fuente luminosa y lE. euporf'icie iluminada. 

Luz. Es la energía radiante que produce la sensaci6n de la 

viei6n y que se evalua por la capacidad vara producirla¡ aotualmen

-:;e se nlasifica en dos tipos la forma en que se presenta la luz: en 

forro.a natural y en forma artificial. A: su ·1ez, el fen6meno que las_ 

produce las suoolasif'ica en: producción por termorradlaoión y en 

producidas por luminiecEmcla. Como veremos, si la causa que lo pro

duoe obedece exclusive.mente a la temperatura del cuerpo radie.nte 1 -

pertenece al p:riMQl" eubgrupo, para los ,.estantes casos pertenecerá_ 

al otro subgrupo. Ver tabla (2.1) • 

TAJ!LA (2.1) TIPOS DE PRODUCCIOll DE WZ 

,_, Temorradiaci6n Luminiscencia 
< 

"' 
Combusti6n Descarga en ol Radiación de un cuerptJ 

::> Inoandescenoia seno de un P.'ªª s6lido ... 
< 
z 

SOL RAYO LUCIF.R!IAGA 
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TABLA (2.l) CONTINUACION 

Termorradiaoi6n Luminiscencia 

Llama Lámpara. de vapor Sustancia luminieoe.n, 

Luz de gas metálico te 

~ Arco eléctrico !Ampara de ga.s - Placa. luminosa 
H 
o Lámpara incan- noble Lámpara. de cuerpo s.§. H ... 
H 

descante J.A.mpara de eflu- lido ~ 
~ 

Lámpara relAmp~ vios Tuente de luz radia.2. 

go Llimpara Xenon ti va 

En este trabajo nos interesarán las fuentes de luz del -

tipo artificial y especialmente }e de incandescencia y las de de!. 

carga gaseosa. 

2. 2. CLASIFICAC!ON DE LAS LUMINARIAS EN FUNC!ON DE SU 

CURVA DE DIS'l1UBUCION VERTICAL JJE LU:<. 

Según la distribuci6n del flujo luminoso, por encima o -

por debajo de la ooordenadn horizontal de la ourva. de distribución 

o sea teniendo en cuenta la oan~idad de flujo luminoso ·proyeotadC?_ 

directamente a la superficie iluminada y la que llega a la super:.-. 

fioie despulis de reflejarse por techos y paredes, se tiene la si

auiente olasifioaoi6n de distribuoi6n de luminarias (ver tabla - -

no. 2.2). 

2. 3. CURVA:; DI: DISTRIBUCION F\J'IOIIDrR.1CA 

Las curvas de distribuoi6n de luz son el re su J. ta.do de -

tomar medidas de intensidad luminosa a diferentes ángulos alrede

dor de .una fuente de luz o luminaria y de representarlas en forma 

gráfica l normalmente en coordenadas polares). Estas curvas son -

importantes ya que aunque dos 1Ulidades produzcan ·.el mismo número_ 
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de lumenee, pueden distribuir la luz muy diferer.te y tener ourvaa de 

inter.eidad luminosa en perfiles y áreas totalmente ~istintas. 

A continuación describiremos los diferentes tipos de diagr.! 

mas q_ue existen para repreeentar lae caracterieticas del flujo lumi

noso de una fuente (luminosa). 

a) Diagrama Rectangular 

Para fuentes de luz puntiformee o con dietrtbuci6n de lu?. -

simétrica respecto al eje c!e la misma, el fabricante generalmente -

proporciona media curv" fotcm6trica co1Lo se indica en la fig. (2.2a) 

y (2-2b). 

FIG. (2.2a) 

DIS'l'RIBUCION SIME!'liICA 

DEL FLUJO LUMINOSO 

lBOº 

., 
e ... .. 
!" 
z 
e 
u 

FIG. (2.2b) 

DIS'l'RIBUCION Di WEDIA CURVA 

DE DISTRIBUCION LUMINOSA -

SIMEl'RICA 



TArlA (2;2) Ci.!Sil"ICACION DE UJMINól<!Ati SEGUN tiU ·ÍllSTRIBUCIOli DEL .. 

FLUJc w1trnoso 

COMPONENTES DE 

TI P (! 
rlT!ll~IDAD DE 

CARACTERISTlCAS 
LU 

ARRlBA !ABAJO 

, 

il 
90-lOCl 0-10'1> • DJf!t1•lLuci6n d43 1'..1'! cnifor~c, e in cont raet es 

• La lu~ la. l'efle~a 01 t(:cbo totalmente, do ah! 
que se reouiE1ra un cuarto con gran reflf'otaE 
cia y adqmás el techo e:> acabado mato. El m_! 

:f!DIRE:C.TA 
dio difusor ea plastico o vidrio. 

.. Carece de deslumbramientcs y eouabrae. 
• No muy eficiente cuantitativamente • 
.. Use·: oficinas, escuelas,etc • 

-0-
• Una mejor relación do brillo entro ol techo_ 

60-90'1> 10-40'1> y la luminaria. 
• Modio di.f'..lsor el vidrio o plástico de denei-

dad menor al anterior. 

SEMl-INDIRE:CTA Po2ee la' mayorin do las ventajas del anterior 
pero os más eficiente. 

GRAL. DIFUSA No cxis<f:en sombrar. 1 ademá~ hay po•ibilidad -

40-6C1> 40-60'1> de reducir los de~lur:i'brtimjentof'• o Se pueden distir.guiT dos tipos; 
-Oral. Difusa. Fo:-m& una distribución vnifo! 

me en todas direcciones. 
-Directa-Indirecta. Produce poca luz en dire!! 

r.\6n horizontal, debido a la mayor opacidad 
en sus paneleR latot'altts. 

!SE: MI-DIRECTA Su eficiencilt radica- en le luz dirigida htcla 
10-40\Í 60-90't abajo, siendo ésta mayor. 

ú E:Xisten ciertas soml:ras y W1 notorin deslum-
braoicnto, ol cuál se cv\ta haciendo más ox-
te.nea la superficio luminosa. 

DIRECTA 0-1~ 9D-100{ En 1.:í. prorl.uc+.c oricaz. ae luz en la zona. da -
trabajo. 
E;riate!':. so!"tras :1 iieslum~ramientos, que •• u p'Jeden evitcr coJ.ocando rejillae, difusores_ 
6 mate1 ialf:·n refractorE.s. 
En lát'lparas oci.at&s F.U 01 cc."".c e!' parecido -
al. tl¡:o indirecto. 
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Pero existen 1tar.antia1ee luminosos ou,ya distribución de luz 

no ee eim~trioe (por ejemp101 lAm¡.arae_ fluorescentes, val'or de sodio 

a baja presi6r., eta) en los cuales se requiere oe varios grupos de -

curvas¡ una en el plano ¡:"aralelo al eje longttudinel de la lrun¡:ara,_ 

otro ncrmel a el y une intermedia entre ambos a 45"del eje de la 

lrunpara. Ver fig. (2.3) 

FIG. (2.3) PLANOS i'ARA LA DlSTRIBUCtoN DE FLUJO EN FORYJ. J.Slllh'rl!ICA 

Como podemos observar, este tipo 

d& diagr!\lllas son dei tipo reota,g, 

gular y se "'"Plean mayormente -

pa-ra haces de luz en forme. rco

tangulRr 

b}Dlagrama Isooandelo 

Este tipo de diagramas es el mayormente usado para represe!!, 

tar un haz en :roraa irregular '(ver :flg. 2.4). Jos. diaBTamas isocand! 

la que so rnfiaren a naceA notablemente dispersos so rnvresentan a -

... -eees t'n proyecci6n semiesférice., en la oual las fi.reas de la zona ª!. 

tudiada puedtm verse oon ma.,yor preoisi6n que empleando las coordena

das rectilinea.s. 

o) Diaerama Isolux 

Es Al conjunto de curvas que unen los ¡:·untos del plano ele -
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trabajo que recibe la miema iluminaoi6n (v&r fig, 2.5) 1 las dietanoi01s 

en el plano de trabajo estan expresadas en rr.ultiplos de una altura de_ 

mor.taje h1. 

FIG.(2,4) 

:CIAGRAMJ. ISClCANDELA 

PARA UN PROYECTOR -

DE HAZ ESTRECHO 

.. .. .. 
..J .. 
o ., 
o 

:~ 

20 

12 

º"' o 
~~ 
15º -4 

!i 
: -12 .. 

, 
1.1 , 

I I 
\ 

\ " " 

l.>• ._~ ..... 

" oc 1\. -.... \ 
1 ~. \ 1 

I' D IJ 
l? I _ ..... 

- ·--
IJ) -24 •16 -· o 8 16 24 

RAZONc DISTAHCIA TRAHSV . • 

ALTURA DE MOKTA.IE 

SEPARACION EN• GRADOS DE EJE 
OEL HAZ 

FJG.(2,5) 

DIAGRAMA ISOLUX DE UNA _ 

LAMPARA TIPO DE AlUV.ERAIXl 

PUBLICO 
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La iluminaoi6n para otras alturas de montaje h2, se ob

tienen inul tiplicando los valoree dados por las curvas con h¡ co

mo al tura de montaje, por la relaci6n 

Los diagramas ·1solux pueden ser de una sola lumin~ria, 

o un grupo de estas para las cu"ales el diagrama será la suma t.e_ 

cade punto de aportaciones a nivel luminoso correspondiente. 

Las oaraoter!stioas entre loe diagramas isocandela e -

isolux se muestran en la tabla no. (2.3}. 

CARACTERISTICAS ISOCANDELA ISO LUX 

Sobre el diagrama Es un diagrama fijo 1 ip_ Es un diagrama -

dependiente de la altu- variable con la_ 

ra de monta je altura de monta-

ja. 

Sobre su uso En faros, focos y proye.E. En alumbrado pú-

toree blico 

TAllLA N0.(2.3¡ 

2.4 • llE'roDOS DE ALUMBRADO 

Las formas en que se puede distribuir la lus en base a_ 

la a"'rea de trabajo a iluminar son :m siguientesa 

(aJ Alumbrado General 

Esta método de alumbrado tiene como finalidad proporoi.!!. 

nar una distribuci6n uniforme de luz (mediante la oolocaoi6n de:_ 

las lámparas en forma simétrica}, logrando con esto tener la veE_ 

taja de que la iluminaci6n sea independiente de los puestos de -

trabajo; por lo que estos pueden Ser puestos o cambiados en la -

forma que se desee. Tiene el inconveniente de que la iluminaoi6n 

media proporcionada debe corresponder a las zonas que por su tr.!. 

bajo req\úeran niveles más al tos. 
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Cabe considerar que entre más ancha sea la die-;ribuciór.. 

e.e luz por luminaria, mayor pod!'á ser la dista.noia entre ellae,

por este. razon las indirectes que utilizan el techo como fuente_ 

de luz, ¡:oueden mantelierse cás sepa.radas que las directas, ver -

fig. ( ?.6)-

l'IG. ( 2. 6) ALUMBRADO GENERAL 

(b) Alumbrado General Localizado 

En este método de e.lnr.ibrado, la intención es colocar el 

alumbrado general en z.onas especiales de trabajo, bastando esta_ 

luz pare. les áreas contiguas. El inconveniente de este arreglo -

0'5 c¡ue si efectua un cambio de las zonas de trabajo hay que re-

forzar la instalación de alumbrado¡ el tipo de luminaria utiliz,!. 

do es el directo, semidireoto y directo-indirecto. Ver fig. (2.7) 

(e) Alumbrado Suplementario 

La fina.lió.ad de este método de alumbrado es proporcio

nar una intensidad relativamente e.lta en puntos específicos de_ 

tre.bajO, y es usado cuando no se logra con los anteriores máto

dos. Es importante tratar de evitar el deslumbramiento entre el 
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alumbrado general. y el suplementario, ouya releo:!.6n de luminan-

cias se recomienda que no exceda de 10 a 1. 

El tipo de luminaria que se acostumbra usar ea el dire.2 

to. Ver fig.(2.8) 

PIO. (2.7) ALUJIBRAOO GEllERAL LOCALIZADO 

)J. 
,1' ' 

FIO. ( 2.8) ALUMBRAOO SUPLEllE~TIRIO 

2°5. PUENTES LUMINOSAS DE TIPO INCANDESCENTES. 

El principio de ope raci6n de este tipo de fuentes se b.!, 

ea en el fendmeno de ince.ndescencia, el cuñ1 consiste en he.cer -
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ptoducir energía visible (luz) de un cuerpo opaco, por efecto del -

calor q>'e ee le swdnistrai la emisión lumtnica dependerá directa

mente del cuerpo radiante. 

(a) Láa>para Incandescente 

Estas fuentes incandescentes se componen f'isicamente de -

los siguientes elen:entos (ver fig. 2.9). 

FIG. (2.9) ESTRUCTURA DE LA LAMPAU INCANDESCENTE 

LCNTUA. 

• CUf.•l"O Lutil.INOSO 
( FlLA.ME•TOl 

lLEClllOQOS 

TUIUTO Dt: u.11u.cc10• 

• sea 
cc.ucTos ce u.u .. 

'- "'111TOS O~ SOl.OADURA. 

Ampolla o bulbo, es la envoltura de cristal q~o encierra -

sr. Wla atmó~fera de gas inerte &l ve.cio, al C\lerpo radiante, de tal 

manera que evite ei; desintegraci6r. por o~ide..ción. Para Bu iabrica

ci6n ee emplean diferentes clases de vidrio, desde el óxido -



- 50 -

'de· od.loio -~ conn1n- parr. vidrios blandos basta pera casos esp.!!_ 

oiales en condiciones ambientales extremosas como es el caso c!:e_ 

los bulbos de ouar10. El acabado que se le da a la ampolla es -

para reducir los efectos de deslumbramiento y hacer más uniforme 

la emiei6n luminosa. Para dar las diferentes tonalidades que e

xisten, se emplean ori.etales de color natural, mezcla de distin

tos cristales o euetanoias químicas. La fig.(;!.10) muestra algu

nos de los diferentes tipos de bulbos, así como su nomenclatura_ 

de designación. 

Unida a la ampolla, mediante la aplicaoi6n de cementos_ 

especiales se encuentra el casquillo o base, construido de lat6n 

o aluminio. Es el encargado de conectar f!sicamente a la ampolla 

con el portalámparas y eléctricamente al filamento incandescente 

con la red eléctrica¡ ver fig.(2.11),además de encargarse de al.!_ 

.. near debidamente a este filamento. 

FIG. (2.10) 
TIPOS DE BULBOS 

2? tOTV~ 
Q o ~ o - :_- :=:. 

o ... -
~ ~ c-t.. T....._, T.a.,...__. 

Formas de lDR ln1lbos de Jt?paJ'aS' incan"escentes 
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FIG. {¡¡.llJ BASES O CAS~UILLOS PAP.A LAMP~RAB INCAJIDESCENTES 

- -,_, ..... 

"' 
El filamento incandescente que i_nioialmente era de oar

l:tt5n y en la actualidad muy usado de Wolframio (o también conoci

do come Tungsteno) debido a que combina un al to punto de fuai6n_ 

con una lenta evaporaoi6n, os el encargado de emitir la energía_ 

visible (luz). A traves del fil~mento se hace circular un flujo_ 

de corriente eltSotrica y debido a la resistencia que pret!enta ~ 

nera el calor necesario (por efecto Joule) para incrementarle la 

temperrtura y di? este modo llegar al estado de inoandesoenoia -

-ver fig. (2.12)-.La mayor parte de la energía .'eléctrica que se -

suministra es transformada. en calor y la restante (aproximadame.!!. 

te el lO~J es la que se tranoforma en energía luminosa. 
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FTG. (2.12) FILAMENTOS DE LAS LAMPARAS INCANDl'SCENTES 

wwiWMO~l!Wi 
C·~ CC·•. C·7 c.7 C•lA e.e c:c.s C·I C·l1 C·ll c.11 

f>' <'>q;A>~~ 
c-n 

Esta baja eficiencia adem(lS de la gran nnntid~d de calor El!'. 

nerado que afectan a loa cablen de conexi6n, son los principales p~ 

blemas que se proscntu1 on este tipo de fuentes luminosas. 

La.e soluciones quo;:: ~e han dado para dietcim.:.ir es1ns inconv! 

nientes Eicn: por una parte arroJ.!ar ei t"ilamento en rorma de seleno,!. 

de ~ara Cl'.lB de esta forma y estando tan cerca un conduotor:de otro,_ 

se autooaliente y tenga mayor resistencia meoánicr .• 

Por otra parte se introduce un gas inerte dontro del bulbo_ 

para que de esta forma no solo limite la evaporaci6r.. del Tungsteno,_ 

si no también para actuar como refrieerante del bulbo¡ los gnsea co

munm13nto usados eon el nitrógeno y el argón, y en menor escala el -

K·ript6n quo tiene:un mayor pesr.> at6mico que los anteriores logrando_ 

ocn esto reducir las pérdtdas- por transmird6n de calor; pero debido_ 

a su costo ºelevado es lifJlitado en uso. 

Am'ta~ rnodi.ficaciones han contrib1Jido a reducir al tamaño de 
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las lbparas y entre otras oosas aumentar su efiolenoia. 

(b) Lámpara Incandesoente-Hal6¡rena 

Otro tipo de Umpartte incandescentee es la que utiliza .ele

mentos hal6genos (ei.cmcntot• Q.Ue 1"orman sales con mRtales)oomo son el 

Bromo y Yo~o entre otros. El funcionamiento d~ este tipo de lrunp1rae 

es el mismo que la incandescente normal, pero ocn la variante que se 

apoya en el oiolo del h.,16geno (ver fig. 2.13¡ 

FIG. (2.13) CICID DEL tt.l1DGE210 

Es hal 

J.l encender la láir.¡:aTa,

iaa partioulas del ha16-

geno se gasifican y se -

coml:·inan con una parte -

de la oant idad de lle 1rr.!! 

mio d.e la espiral que se 

vaporiza por la altB 

t emperatc.ra a la cual ª!! 

tá, antes de que ee de1>2 

eite en la pBJ'ed intO'--

,.ior de la ampolla. Lle

vando la nuevM1ent e al f.! 

lamento ~o:!" las corrien-

tes de oonvecoilin térmloa en donde ee disocian, dopoaitandose el llo,! 

framio sobre el filFJLento al que regenera y quedando libre el hal6g2 

no paTa repetir el ciclo. 

Aunque el ciclo es degradable; permite 't'educir el tamaño -

de h. lárr1i:ara 1 aumente.T el rendimieJ'lto luminoso y atuntmt ar la vida -

de la misma.. 
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{e) Caracterieticae de las !Amparas Ir.candescentes 

Las caracteristicas eléctricas de la fuento incandescente -

se visualizan en la gráfica ne.( 2.1). Se observa que cuando se tra1J! 

ja a una tensi6n menor del nominal el flujo luminoso disminuye, la _ 

pot onoia de consumo disminuye y por tanto el rendimiento luminoeo -

también disminuyo, siendo la únioa ventaja el de alargar la vida de_ 

esta lámpara. Esto se debe a que a una tensi6n menor, se reduoe la -

corriente 1ue o!.roula por el filamento, la ou'al se emplearA casi to

talmente para incrementar la temperatura y tratar de lograr la inoa.!l 

desoenoia del mismo. Situaoi6n contraria sucede si incrementamos la_ 

tensión, con lo cual se incrementa la corriente que circula por el _ 

filamento aumentando el flujo luminoso debido a la temperatura ma.Yor 

que alcanza, sin embargo se evapora más rápidamente el Tungsteno ha

ciendo que este se Va.Ya degradando y por lo tanto disminuyendo su v,! 

da útil. Pe3e a este inconveniente con frecuencia se prOflere hacer_ 

operar a la lá:npara de es ta forma, después de que se ha hecho un an,! 

lisis eoon6mico considerando aspectos técnicos (de mantenimiento - -

principalmente). 

GRAFICA NO, ( 2 .1) CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO 
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El deterioTo que eufre el filamento junto con la ol'acidad -

que adqui~re el bulbo debido al polvillo que se deposit.a en sus par.!!_ 

des originan \.D'l& degradaci6n del flujo luminoeo corno ea mueetra en -

la gráflca (2.2). En• ciertos tipos de lámparas se han agregado vru>

rios eiementos para evitar en cüerta medida la degradaci6n del nivel 

luminoeo 1 estos elementos cor..sisten en una p&Jltall~ c'?e rejilla que -

impide el paso de uM cantidad de polvo de TUg1!teno que al frctu la 

láltl'ara éste la va limpiando. Ambos métodos solo Teducen un poco el_ 

erecto de degradaoi6n. 

GRAFICA ( :?. 2) DEPRECIACION JiEL FLUJO WMINOSO EN LAMPl.F.AS 

IliCANDESCENTES 

- i--
8ó -...._ 

-...... 
60 
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20 

o 
o i1D 40 60 80 'ºº 120 140 

o/o DE VIDA NOMINAL 

Aunque la efioi(llr..cia de este tipo de lámparas es muy baja, -

s11 utilizaci6n es m5.e comím que cual~uier otra fuente. Para observar_ 

en detalle su gran variedad de aplicaciones, sugeT'imos consulta-r el -

libre "Manual de Luminotecnia" (Ver bibliografia) en el capitulo No._ 

12, 
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En resumen las ventajas y desventajas que posee este tipo 

de l&mpara non 1 

Vontajas 

(1) Bajo costo inicial 

(2) Di mansiones reducidas 

(3) Encendido inmediato sin necesidad de eQuipo auxiliar 

(4) Factor de potencia de oporaci6n igual a l 

(5) Tipo de fuente puntifcrme 

(6) Gran variedad de tipos 

(7) No le afeota la variaci6n de la frecuencia 

(8) No le afeotan lae variaciones ce temperatura erterna 

Desventajas 

(1) llaja eficiencia 

(2) Operan a alta temrer,.tura 

(3/ Corta duraci6n en comparaoi6n con otro tipo ds fuentes 

(4) Sensibles a gclpos c movimientoe bruscos 

(5) Le afecta la variaci6n de voltaje 

(E) Provocan deslumbramientos 

(7) Gran luminancia 

2.6. Fuentes Luminosas de Tipo I'esco.rga Gaseosa 

Son fuentes luminosas que utilizan el principio de lumini

scencia, el oUal consiste en ea:itir luz sin eer básicamente produ

cida por efecto del calor. Este tipo de fuentes realiza la próduc

oi6n de luz mediante el paso de una corriente eléctrica a traves de Ul 
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gas. En forma general el funcionamiento de eete tipo de lámparas es 

el siguiente - ver fig. ( 2J4)- 1 Un bulbo que encierra una mezcla -

de gases neutrales o vapores metálicos y electrones libres prodUo,! 

dos en forma natural o desprendidos de cát6do. Al aplicar una dife

rencia de tensión entre los electrodoe, los electrones libres son_ 

aceler8doe a gran velocidad, haciendo que estos choquen cor. los át,2 

moa del gas neutral o vapor metálico, produciendo de esta toma e-

leotrones excitados que inicialmente y debido al choque salen de su 

órbita, pero al regresar a su posioi6n emiten radiaciones electro

magnótioas (principalmente) y calor. 

Estas radiaciones pueden estar o no estar en el rango vis! 

bls 1 todo dependerá del tipo de gas neutral o vapor metálico utili

zado y a la presi6n a que este eometidoa 

-Descarga a baja presión 

-Descarga a alta presión 

-Desgarga a muy alta presión 

A medida que la presión aumenta. se enganchan las líneas del 

espectro producido (radiaciones) de tal fonn;¡. que se puede mejorar -

el espectro cromático, cuando las radiaciones son visibles, sin em-

bargo también aumer1ta la tensi6n que se requiero en el er.cendido. 

FIG. NO. (2.J4) DESCARGA ELECTRICA EN !TllOSFERA GASIDSA 

+ \il_~ e 
A .. 

.... 

e ELECTRONES LIBREI 

(& PROTOH 
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Veamos los diferentes tipos de lámparas de descarga gese~ 

ea. 

~·l• LAm¡::arae F1uoreeoen~~~ 

Utilizan el principio de luminiscencia, operando como una_ 

fuente de deec&rga gaseosa. Las radiaclonea r,.qui producidas no aon_ 

visibles y se encuentran en el rango de 253.?nm (región ultraviol&

taj. Esto dobido a que el vapor metálico utilizado es mercurio a b!. 

ja presión. 

Mediante el fen6me110 de fluorescencia se puede hacer que_ 

astas radiaciones se conviorta.n er. or.ergia visible. La fig.(2.15)

muoetra la estructura de este tipo de lámparas, se observa que en_ 

la superficie interna del bulbo existe una capa de sustancia fluo

rescente (o fosforescente) la ouB.l convierto las radiaciones ultr_! 

violeta a radiaoionoe visibles, mediante la exoitaoi6n de aun Ata

mos, de igual forma como eo hicieron con loe de mercurio. Depen-,..

diondo del tipo de sustancia fluoreacente (o fosforescente) e in

cluso es una mezcla de estos, aerli ol color de la luz obtenida·- -

-ver tab'la (2.4) -· 

FIG. (2.15)LAMPARA FUJORESCENTE 

CAPA FLUORESCENTE LUZ 

ELECTRON 

'''""ª''' .. 
e 1 ,, flA.OIACIOM Ll.TR&.V1..Q. 

,,...F..........._~'='~n~~~~ 

--<>-~~~'- "-º-~º-º-' ,í~~ 
o 

* Un nm os igual a 1 x 10-9 m 
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TABLA (2.4) FOSFOROS Y COI.ORES FLOORESCEN'l'ES 

FOSFClRO COIOR 

Borato de cadmio Rosado 

Halofoef'ato de - Blanco 

oalcio 

Silicato de cal- Naranja 

oio 

Tungstato de ca,! Azul 

oio 

Tungstato de mes Blanco Azuiaco 

nesio 

Halorosfato de - Verde claro 

estroncio 

Silicato de cinc Verde 

Generalmente les denominaciones de este tipo de lámparas en lo 

que respecta al color las da el fabricante en base o. las norm~e del CIB 

(Comiei6n Intemccional de Iluminao16n) y su orden interno de :i;roducci6n, 

La fOl'UlB y e6nou.inaci6n de ]" ro:voltura de vidrio (bulbo) ea -

como se mueotra en la figura (2.16), donde se observa que el número de -

rormae Uister..tes es menor que &n ]as incandeeoenteE1. 

FIG. (2.16¡ Tiros DE Bl'LBOS 

2 _______ 1: TUBULAR RECTO 

TIPO CIRCULAR 
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Los aor.orte~-ba.se, que noe permiten tanto h&Cier la conexión -

eléctrica como n~OYP..r a la lárr.ps.1·a dependerá Cel ta.maño y forma del tu

bo, a•! cotr.o del tipo de i¡ue utilice, ,-er fig.(2.17)¡ or. lo que •e re-

'fiere a esto últi?'o ere observa que ei el arranque es C.e precaler.tamien

to o onGendido rápido las bases conter.drán 2 eepi¡;as caca ur.a y si es -

de er.cenc!ido instantáneo t•erá de una eepige. 

Los tipos de enc.en¿ido !oe veremos ttás adelE.nte. 

Contiene des elect1·odos que funcior.an alterne.darocnte como cáto

dos y an6doe. Estos elect1"0dqe pE:1'1Iliten establece1• el a1·co el6ctrico ac

t.\:.ar.do conio fuente Ce electrones. 

FlG. (2.17) l'ASES PARA LAMHRAS FLUORESCEN'íES 

1 ..... ~.dloiblr ---, ....... l.17'1 

Existen tlos tipos de electrodos1 

Cátodo Caliente,-Consiste en un eepiral doble o triple de l!ol

frarr.io bní~dc en Wl material eiriF..or de electrones (bE.rio, er.tror.cio u -

.óxido de calcio). Al calentu.ree el filan.ente a ~os lOOOºc se despren

der. los elE1ctror.es que producen y/o a:.antier.en el aTco inc-luso s. \lllr. te!! 
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3i6r. bnjs normal (220 V). Ente tipo ce olectrooo e~ ccmunmente el mayar 

usaCo. 

Cátodo Frio.-Cor,siete Er. \iT.. tu'to de niquel o hierro pt.a"O, su -

superf'icie interna está recubierta con un rri.aterial e[l¡isor de electrones: 

a los electrodos se lee: a.plica vn meyor voltaje, dejando esc&par eleotl"2 

nes a teoperatura alrededor de 150ºc. El llenado del tubo p~ede ser de -

!Ht~n, Rel io y/o incluso Ker"Curio. 

Eet.e tipo de electrodo pro~uce bajo re-nditt.iento !uminuEo en la_ 

Lámpara (2.5 a 5 Lum/ll), sin embargo tace poeible molde•rla por lo qu6 -

juega un pa~el imports.nte en e.nuncios lun:inoE1os. 

Adeirác d6l mercl.:rio, la látt.pnra fluorescente ccntientt una pec¡U!_ 

ña cnntidad do Arg6n-?Ie6n qcetiene la ce.racteristica de evapc1·arce rápi

damente al cor.ccta.I"se la láir.parc. y ~e esta forma i:i~re:icr.tar y suruinis--

1.rar la pre2i6n y el calor nf!Cesario i:ar& qce el mercurio eetando en es

tado líquido (gotita•) paee el eeti:.do gnecoP.o y rlo eot• forma pro,•ocar -

el ene er.didc de la lámpa1·a. 

las lámparas fluorescen1.es requieren C.e elemcrttofi auxiliaree -

pE..:re ~i: funcionatdento, lot:t cua!es ecn: 

El Balastro.-$u función es h. de limitar y cor.trola:?" lE. corrie!! 

tu que circula en la láirpora realizan~o tac:bi6n la funoi6n de regular la 

corriente ne-cese.ria para el precalentamiento de loa elE:ctrodo~ y sun.ini.! 

tra h. tensi6r. r.ecesaria para el er.cenilido. El balastro ccr.siste en una_ 

bibina de inductancia de l:ielo ci.e cobre etm:alts.do montac!o sobre un nú-

clec de chapas metálicas. 

cetacior o arrancador.-Coneiste en una. amtolla de vidrio llene. -

de gas ne6n a bnjn presi6n en cuyo interior se encuentran dos el.ectrodci; 

uno ee loo cuales (o E.tl'bo2) sor le.minillas bimetálicas que se doblan 11-

gera:nente por lE. acc.iSn del calor. Su operaci6n ee la l'iguier .. te, (ver -

fig.2.18) al cor.ectar la té.ir.pare. f'E: ~roCt..ice t.:.na peqi.;.eña c!eecat·ga eléctrJ:. 

es entre las larrinillas a través del ge.s, Ct\lEntandclas lo suficiente -
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pa1·a dcble1•les y ur.irlae 1 esta wii6n permite quo loe electrodos de la -

llunpara se calienten e. su ¡:unto de inoar.dee.cencia y 8[$1ito.n electronee -

111ientraa tanto las leiuinllls.s bimstálicae se enfrian y ee abren, dando_ 

lugar cor. ello a que el balastro lance un impulso da tensión con el que 

ee consigt:e iniciar la de•cerga del arco y funcior.emiento de la lámpara. 

Cepacitcr.-So coloca entre les termir.elee de el.imentaci6n o 11! 

ncralmentt.> ee enci:entra conoctado en paralelo de las te-rminnlee del ce

bador. Su funci6r, es la de corregir el factor de potencie y la de aupr.! 

mir las interferencias de radio. 

Este equipo auxiliar se utiliza según el tipo de encer.c!ido,. el 

cual puede ser de tres formtt.s1 

(e) Ik1paras con Encendido de precaler.twnier.to -ver fig. (2.19.-; este -

tipo de arranqu~ se realiza con cátodo cnliente y se llov&. unos 

cuantos segundos. Emplea e! cebocior y balA.stro ccn:o accesorios. 

(b) Lámpara de encendido inatentáneo -ver figura (2.20)-. No utiliza C! 

bador¡ el reactor proporciona un tt93or voltaje de arranque y permi

te hacer qua lon electro~oe arranquen en fria. El titioto de arrnn

que se rt1c!uce y poeeen una eapiga por bsse (le.e lé.rr.pnras de cátoCo_ 

caliente con una sola espiga ee llE.mnn Slime-Line, ver figura 2.16) 

(c) Lámparas de encendido rt..pido, combina loo dos m~tcdor. anteriores .

poi: medio de un devnr.ado intl•rcone~ruido en el reactor se bacon ca

ler.te.r los electrodos. Este devana.de no ccr.tier..e un interruptor que 

pueda deEtconeotarlo cuando salta el arco. El encendido ea más rápi

do que las yrecalentndas, pero no tanto que las inetantár.ea.c, sin -

cmbarE-"Q 1 es el mayormente usado y de gran importancia -ver figura -

(2.21). 
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FIG. (2.18) CEBA!OR O .l.RRANCALOR 

(a) ESTRUCTURA DEL CEBAIOR 

(b) FUNCION.ANIEN'l'O DEL CEBAIXJR 

CEBADOR CERRADO 

1\1 

l .Am~olla de Vidrio llena 

de Gae Ne6n 

2 Lan:inillas Bimetálioas 

Soporte 

Conden•ador .Antiparási

to 

CEBADOR ABIERTO 

l\J 
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FIG. l2·1~ DUG!UIU DE CONEXIONES DE LAMPARA DE TIPO PRECALENTA

llil!llTO 

ARRANCADOR 

UNt:A 

FIG. (2.20) DIAGRAll.AS DE CONEXIONES DE LAMPARA· PARA TIPO mcmDIDO 

INSTAllTANED 

LAMPARA 1 

CIRCUITO DE DESCONEXION DEL PORTALAMPABAS 



- 65 -

FIG. (2. 21) DIAGIW'.A DE CONEXIONES DE LAMPARA TIPO ENCENDIJXJ RAPIOO 

BALASTRO ,-----------¡ 
1 

Lae oaraoteristicae de las lámparas f'luerescentes son: 

La variación de frecuencia afecta este tipo de lámparas, -

pues un aumento do esta pro,•oca una disminuci6n de la corriente, el 

t"lujo luminoso y la vida 6t il de la 1Ampara1 ocao lona un aumento l! 

gero en la eficacia, reduce las pérdidas térmicas en el reactor y -

hace posible reducir el t-amaño y peso de este reactor. Para tma f'r,! 

cuencia baja del nominal los efootoe serian todo lo contrario. 

Ahora bién, si en lugar de C.A. se alimentan de C.D., la -

lácpara necesitaria de un balastro y resistencia en serie, como ea_ 

vo en la fig.~.22) o simplemente de una resistencia siendo el resu,! 

tado una dieminuoi6n del rendimiento luminoso de la vida 6til. 

La variaci6n de tensi6n afecta directamente a la operaci6n 

de la lámpara -v•r grAfioe. (2.3 )-, a una tensi6t. menor hay dificultad 

en ol oncer.dido, un desgaste preir.aturo de loe electrodos, disminu-

ci6n del flujo luminoso y la vida útil a causa del aumento de tem

poratura. Con tor.eione~ altas las lámparas arrancan con facilidad y 

el flujo luminoso es mayor, pero tambi6n se reduce su vida útil. 
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FIG.(2.2a DIAGRAMA DE CONEXION!'S PARA U UMl'ARA FL.'OR!'SCENTE DEL 

TIPO C.D. 

t•T!fU:IUPTOR DE 
PIC[llDIDO 

tlO'V 

.... 

LAlrilPARA 

RE5iSTENCIA 

Los cambios de temperatura intervienen directamente en la -

operación de la lámpara -ve" ¡¡ráf. (2.4)-. si e• alta, la pre•i6n <!.eÍ 

ga.a. (mercurio) aumenta reduciendoee las radiaciones que se necesitan 

para excitar la capa fluorescente. Por el contrario si la temperatu

ra es baja, el mercurio sufre condensaciones disminuyendo la posibi

lidad de número de átomos a ser excitados y generar las radiaciones_ 

ultravioletas. La humedad puede provocar un descenso de temperatura, 

de abi que se utilicen con revestimiento de silicón o una cinta oon

ductora a lo largo del tubo conectado a uno de los electrodos del t~ 

bo a travt1B de WlB resistencia de alto valor. 

Las gráficas (2.5) y (2.5) muestran la vida útil y depreci~ 

ci6n del flujo luminoso respecto al tieoro considerando 3 brs/arran

que. 

La aplicaci6n de estas lámparas se observa en función del -

tipo de lámpara.de la tabla (2°5), y en función del color en la ta-

bla (2.6). 
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TABLA (2•5) TIPOS Y APLlCACIOJi DE LAMPARAS FW::llESCEN'l'ES 

1 , .... ~ .. - .... --¡ Standard 15, 18. 20, 25, 38. 40, 58, t> Alumbrado general. 

I Lumilux 18. 38. 58 Alumbtado general'°" exlgenctu 
de calidad cromiUcL 

1 Con relleelOf 20, 40, 65 Lugares con mucha poho, diUcfl 
limpieza de la limp.ara y dondt 
se desee dlrtgir .. luz. 

1 Amalgama de Indio •0.65 luglles con temperaturas 1mbMtft. 

1 la superiores a + 35• C. 

1 

Bajas temperaturas •o,65 Lugares con temperalurH ambten-
te lnfetlofes • + 5• e 

Pequefla potencia •.e.e.13 Vitrlnn, apfiques y en general tu-
(Dimensiones reducidas) ;ares de poco espacio para ak>-
Oilmetro reducido (26 mm) 10. 15, 16,30 }ar las lamparas. 
Fomia U 16. 20, 40, 65 ltumlnad6n genetal. decoración y 

en tumlnarias especl1les. · · 
Circulares 22, 32. 40 Decoración y en tumlnatlas espe. 

clales. T ..... 40 Lugares con temperaturas amblen-

i RO: Con clnll exterlot 

le normalea r elevadas. 

a de encendido 40,65 Lugares con temperaturas amblen· 
~ t1les normales y bajas. 

¡ Alta potencl1 11!S.140 Alumbrado con pocos puntos de 
luz, elevada altura de montaje y 
niveles de llumlnación altos. 

Arranque instanlineo 20, 40, 65 En lumlnartas anUexp\oslvas. 

1 r \ :is:,mo 20,«I Alumbcado decOrallvo y de ... 
Co 0 es l Verde el.ro 

Azul claro c11mo. 

Corrienle contlnUI 20,40 Alumbfado de tranvlas, autobuses, 
barcos, etc. 

Interna 20, 40.65 Para crear amblenle cómodo y 
conlortable. Luz similar a la In· 
candescencla con eacelente te-
producctón del color de la piel. 

Fluora l, 15, 18,30.40.115 Crecimiento de planlas en Jnvet· 
naderos, Jardines, explotaciones 
horttcolas, acuarMls, lerrarlos, 
alc6tera. 

Nalura 20, 40. 65 Por IU reproducción natural de los 
coklrts para carnlcerlas, fiam· 
twes. comesllbtes nnos y verdu-
ru.flOras.etc. 

LUZ Negra 20,40 Para activar sustancias nuores-
untes. en electos escenogrill-
coa. escaparates, carteles de 
propaganda. etc. 

Radiación UV·A 'º· eo, 100 Para lnslaladones de solB11os y 
(ullravioleta df onda larga) apllcaclones similares. 
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TABLA (2.6) LA!IFARAS FLOC~ESCENHS1 TO~;os DE !.';z MAS COl·:VENIENTES 

~~t<\11.~ll #'.p-e..:':'.-r- .... 01. o --Foto.1~.~ •• ! ~ ...... ,. ··"'• . 
Co1.mha~ ···"' •· ....... "'''- • -·- • ' ·-,••·. ·-:!_~~~~h-::. .,j - ";?"-~-1::··~ .. :: 

·'"')•".: ...... " .. 
id':•:~ ·- - ·:= 

°"=~,_,do=••,,,,«0<º-<~=~"'ª'°"""""""''=:-.+T.,.....--.,-. ..,-.~,'-'.,,.~10"'.----0, .. -:c .... ,-------------·-
con ..,r'.a:Oow:t ~' ""°~.1jt1 Q!.A • • LWILUX<t 
lolO\fO'WIOl11ytl. 
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Ventajas 

Alto rendimiento luminoso de 4 a·6 \•e~es .má~, qúe-~.as incandescentes 

Larga vida út 11 ( 6000 a 9000 brs.) 

Tipo de f'Úent e lineal 

Gran \•ari.edad de colores 

l!rillantez no colesta 

,J 

No tienu restricciones en la posio~6!1·de 0Per.aoi6n 

Dosver.tajas 

Equipo auxiliar necesario que incrementa el costo 

Le atoctan:·la humedad y temperatura 

Produce int erf'erenoias de radio 

G'.ran tau:año con respecto a la producoi6n de Lumenos 

No so puedo regular el nivel luminoso. 

GRAFICA (2.3) VAIDRES DE OPER.ICION D3 LAS UMPARAS FWORESCENTES 

EN FUNCION DE LA TEllSION 

// </ 

90 100 110 120 

fTENSION .. DE RED 

t\ llENOlllllENTO 

I FLU..IO LUIUHOSO 

W CONSUMO Ut WATTS 

IL COOIENTf DE L.t. l&Ml'&"A 

TENSION DE REO 
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GRAFICA ( 2.4) FWJO ~m·rnoso ::s '.AS LAl!PARAS F'.:'ORESCEN:::s ~ 

Fll!ICION DE !.A T;)\J'':l\lTIJRA AMEIEl'.T;; 

'º 
/ 

•• 

o 

/[.><:: 
' 
" ~ 

.. " 40 
TEMPERATURA 

r- ... .... Ol 

~ '-

.......... ~ NOIU AL 

""" i'-... 

10 'º 
GRAFICA ( 2.5) VIDA l'TIL GRAFICA ( 2.1)) DSPRECIACION 

~ •ºf----t---+"""...;..Of::= ¡; .. 
~ 701-----l---t----r--~ 

~ 
~~f----l---t---t-~-~tt-~-'--1 

s: 

HORAS 
HORAS 

veamos ahora las llun?aras de alta intensidad, las cuales -

eoni 

-!Ampara de mercurio 

-tátlpara C.e Halogenuro Métalico 

-:.ámpara de Sodio de Alta Presi6n 
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2.6 .2 lámpara de llercurio 

Está basado en el principio de luminiscencia obtenida por -

descarga eléctrica en el seno de mercurio gasifica.do. 

La estructura física de la lámpara se muestra en la fig. 

(2.~) 1 la parte escencial es el tubo donde se realiza la descarga -

que genualmente tiene que soportar tanto la alta presi6n 1 como la -

intensidad que se crea entre los electrodos; por lo que e;e requier.!_ 

que sea de alto punto de fuei6n siendo pues la causa da. que se cons

truya de cuarzoJ los electrodos son de Wolframio impregnados de aat.! 

rial emieor de electronee cclocados en los extremc•s Cel tubo,ademA.s_ 

posee Wlo auxiliar conectado a traves de una resistencia de alto va

lor a la te:ininal del electrodo opuesto. donde está ubicado. La envo,! 

tura de cristal que er.cier.ra al tubo sirve para estabilizar la op~ 

ración de las lámparas, prevenir la oxidación de las parede2 motáli-

cas, resistir a cambios brJscos de temperatura, servir de soporte, y 

como además se le agrega Wla capa do material fluorescente en su su

perficie intenta permite corregir el color producido, ya que esta -

sustancia fluorescente (Vanato de Itrio) produce un color en el ran

go de radiaciones roja.s. 

FIG.(2.2j LAllPARA rE MERCURIO 

a.-Componentes 

b.-Forma física 

(. l 
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Dentro del tubo se encuentra el mercurio y una pequef.a can

Hdad de argón, este último utilizado para facilitar el arranque - -

{descarga)! entre el tubo y la ampolla se encuentra otro gas neutro_ 

(nitrógeno + argón) a presi6n inferior a la atmosférica, el c•lal si! 

ve para evitar la for~aci6n de arcos entre las paredes metAlicas en_ 

al interior de la ampolla• 

Las formae que pueden adoptar este tipo de lámparas son -

las que se muestran en la tig. (2.24). 

FIG. (a24) FORMAS DE BULBOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO 

... .... ... ....... 

El casquillo es de tipo rosca Edison. 

La denominaci6n de este tipo de lámparas es como ee muestra 

en el siguiente ejemplo, 

Tipo do Mercurio F6sforo o color de cristal 

H33 -lGL / C / E 

Características físicas ~Forma 
de la lár..p:ira 
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Existen diversos tipos de lámparas1 lao de tipo transparen

te y lae do rec10brimiento de fósforo. La gráfica de espeot:ros si-

guiente muef1tr_a la diferencia entre las lámparas de mercurio, ver -

grAfica (2.7) 

GRAFICA (2. 7) ESPECTRO DE LA LAl<!PARA DE Y.ERCURIO 
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El funcionamiento de la lAmpara es el siguiente, nl coneo

taree la lámpara se establece un arco entre el electrodo principal_ 

y el auxiliar, ambos localizados en el mismo lugar. Esta descarga _ 

ioniza al argón el cuál incrementa la temperatura, haciendo que el_ 

me::-curio se evapore. ~tna vez que el aroo comienza a aparecer entre_ 

los electrodos principales, la resistencia que babia entro ellos ee 

reduce haciendó que., entre el principal y el auxiliar disminuya la_ 

corriente debido a que rosee una consistencia fija de alto valor¡ -

asi pues la corriente solo pasará entre los electrodos principales_ 
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y reduoiondose totalmente la que pusaba hacia el auxiliar. El tiempo 

que se llevtl para lograr la máxima 1'rillantez y estabilización de -

tanto la intensidad de corriente y tensión ee de 4 a 7 minutos (ver 

~Af.(;<.8).Una vez apa.:;eda la l!il:pa.ra para poder encenderla nueva.mil!!· 

te deberá pasar de 4 a 6 minutos de tal manera que la lámpara pueda_ 

tener las condiciones neceeariae para la d6eoarga. 

GRAFICA (2.8) CURVA DE ESTABILIZACION AL ENCEllI•ER LA LAMPARA 
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Una de las caracterieticas de funcionamiento de esta llimpa

ra es la de presentar tma reaistoncia negativa, por lo aue su cone-

xi6n a la red debe efectuarse a traves de aparatos de alimentación -

adecuados (balastro) y que además mantier.en y suministran la tensión 

requerida. Las variaciones de c~orE..ci6n Que sufre respecto a ls.s va

riaciones de tensión se muestra en le. gráfica (2.9)1 donde se obsel'

va que es· necesario una adecuade. ttineión para que estas !Amparas f1J!l 

ciar.en correctamente. 
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GRAFICA(2·9) CARACTERIS'l'ICAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA LAllPARA DE 

MERCURIO 

~L - FLUJO DE lA LAMPARA 

IL - CX>RRIENTE DE L/. !.AMPARA 

PL - POTENCIA DE LA LAMPARA 

UL - R!llDIMIENTO DE LA LAMFARA 

"' o .. ... 
11: 
o _. 
~ 

IL 

m 900 •O IZO % 
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Por lo general a estas lámparas no lea afecta la tempera

tura, pero al bajar la misma en W\ valor considerable, ee sugiere_ 

elevar la tens16n de tal forma aue sea posible su encendido. 

En lo que respecta a la duraoi6n útil y depreoiaoi6n de _ 

flujo luminoso, las gráficas siguientes muestran estas caracterís

ticas que son fundamenta.lea para determinar la vida íitil más eoon.2_ 

mica de una instalaoi6n de alumbrado. Estas gráficas corresponden_ 

sierapre al obtenido dospu6e de 100 horas de funcionamiento debido_ 

a que inioialttente se presenta m6.a palpBble la impuritioaoi6n de _ 

gas y el enegreoimiento del material que emiten loB electrodos. La 

vida típica promedio de eetae lámparas es de 24000 horae. Ver grey-
ricas (?,10) y (?.11) 

GRAFICA !1.10) CURVA DE DEPRECIACION DEL FLUJO LUMINOSO DE LA 
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•.;. 

.o:. 
....._ ___ 
----" o 

"' o i •O 

--i-
_. 
o. 
3 _. 
"- ro 

>OOO 0000 -;---~--~- --=::::--:-:.!'.::::--~=---' 1 
9000 12000 ''ººº ( ~'l'S) 



- 76 -

GRAFICA{ 2 .11 J VIDA UTIL DE LA LA)!}' ARA DE 'MERCURIO 
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Rl rendimiento de estas lAn;paras varia 1 desde 30 a 65 Lum/llatt -

según >1attaje y color de la lán:para¡ y defeneo directamente de la_ 

preei6n del vapor y la intensidad de corriente del arco, la gráfi

ca .(2.12) mueetrs el rendimier.to luminoe<o de ede lán:para en fun

ci6r.. de la ~resi6n e. une. intensidad de corriente constante. 

GRAFICA(2. i;J RENDIMIENTO WMINOSO DE LA I.Al!PARJ\ DE MERCURIO ¡,:¡¡ 
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Debido a esto {la vids útil y alto rendimiento luminoso),

permite realizar iluminaciones en las que E!'B requiera una luz abun-
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dante con W'l& aceptable reproducción crom4tica. Su empleo es escen

oialmente en alumbrado exterior (público, instalaciones industriales. 

obras) :¡.para el ir.hrior (naves de fabricación) donde ha sustituido 

casi totalmente a la.e lhparas incandescentes, debido a que rosee -

las aiguieute• ventajas y desventajas. 

•Ventajas 

Eficiencia l.:minosa aceptable 

Rendimiento cromático bueno 

'!amaño pequeño 

• Desventajas 

Utiliza equipo auxiliar 

Tiempo de encendido 

Alto promedio de vida 

Gran variedad de pct enoias 

Costo elevado 

Por ~lt imo cabe señalar que otra forma de hacer mejorar el_ 

espectro luminoso es co:obinarlos con lámparas incandescentes, de 

ai¡ui tu6 donde surg16 otro tipo de lámparas que son las lámparas •de 

luz mezcla" que veremos mis adelante. 

2.6,3, LáJl;paras de Halogenuroe· ';letliliccs 

Con el propósito de mejorar el rendimiento luminoao e igua

lar el color de la luz diurna, se orearon las 14.mparas de halogenu-

ros metálicos que en si son 14.mparas de vapor de me!"Curio, con ¡a -

variante de contener además de me:curlo, halogenuros de las t larras_ 

raras (dysprosia, halmio y tuliq •. El balogenuro es una sal formada -

por un b.alogeno (f'luor, cloro, bromo o yodo) y un metal, que en este 

caso es la tierra rara. 

Bl tubo de descarga, es también de cuarzo y su forma es tu

bular, posee un electrodo en cada extremo con una capa de material -

emisor de electrones (óxido de 'lbrio), el electrodo es de wolfranio¡ 
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en el interior del tubo se encuentra una mezcla do gases que son: -

mercurio (Hg) 1 yoduro tlí.lico, uno o varios de loa yoduros de tierras_ 

raras'a la preei6n de 30 Torr, oomo gas para el arrljllque -ver fig.( -

2.25). 

FlG, (;1, 25) LAllPARA DE DESC.IR~A GA3EXJSA D<l TIPO DE HAIDGEllUROS 

llEl'ALICOS 

DUCt.RU !LlCTl'llCA 
A .tRAVU Dtl .. M[RCUfllO 

\' ADITIVOS 

Cuando la lá.mpara estA. funcionando, ee encuentra a una tem

peratura el tubo de descarg:. de 8oO a lOOOºC (según el consumo de ~ 

tencia). Los yoduros de tiorras raras est§.n por encima de la fase -

liquida, mientras que todas las de:nás sustanciac están gasificadas;_ 

la descarga se realiza a traves del Hg y el yo:iuro de tierra rara. 

La ampolla envolvente es de vidrio duro que para. potencias_ 

basta de 400W se encuentra. al vacio (mediante la aplicaoi6n de gett! 

~es. vaporizadores), para potencias ma;¡ores de 4COW se ller:ia q.e nitr2 

~ ( ' 
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geno. Posee una capa difusora en la superficie interna Q.\10 solo ab

sorve el 8 'f, del rendimie.,to luminoso total (que babr!¡¡ sin e3ta º! 

pa) sin afectar 10ucho al eopectro -~áfice ( 2.13)-J!sta capa difus,2 

ra es pars reducir la llllilinancla y poder sustituir a los de mercurio. 

GRAF.( 2.13)DISTRIBUCION ESPEC'i'RAL RELATIVA DE LAS LA.\ll'ARAS DE RA!D

GmUROS llE'l'ALtCOS 
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Su funcionamiento es igual a la de mercurio y las co:tdicio

nes en qus se realiza también. Se emplea un balastro ,(par" limitar -

la o'orrie:.1te) en serle con la lAiDpara co:iectados a la red de .alimen

tación. Debido a la pro3encia de los balogenuros, es nece3arl.o la a

plioaci6n de tensiones elevadas, necasltando el e:npleo de tm cebador 

o aparato de encendido qua otrescan tensiones de 1.5 a 5 KV, de esta 

forma se garantiza el encendido desde + lOC hasta -25"c. La figura_ 

(2.26) mueetra los esouemas de conexi6nes de los distintoe tipos de_ 

lámparae. 

Las representaciones de la gr6.fica(2.14) muestra las curvas 

de encendido, y la gráfica(2.l5) las curvas de caracterlsticas de -
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GRA?ICA( 2.16) D&PRECIACIOH DEL FLUJO LUllIHOSO Y MORTALIDAD DE LAS 

LA~A!!AS DE H.AUlOE!IUROS M::l'ALICOS 
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llORAS DE SERVICIO HORAS DE iERVICIO 

En -Urminoa generales la eficiencia de estas lllmparas es 

de 7~ a 125 Lum/V.att dependienio del tipo haluro metálico y el 

watt aje. 

LB vida pro:nedio de esta.a lámpuas es de 6ooo a: 10000 hrs._ 

La aplioaoi6n de estas lámpara! es tanto en alumbrado exte

rior COJIO interior, a!tlaptandose perfectamente a las exigencias del -

cine, tele·1isi6n de color, escenarios 1 al aire libre , etc ••• 

Sus oaracterlsticas prlncipalea so:t su elevado rendimiento_ 

luminoso, alta te:npera.tura ~e· calor y excelente~ reproducci6n cromá

tica. Incluso po9ee una buena reproducoi6n de color.·aunque no cante~ 

ga la capa de fósforo para ~ajorar el color. 

•Ventajas 

Eficie~oia de 75 al25 Lum/Wa\t Excelente reproducoi6n cro

matica. 



Vida promedio de 6000 a 

lOOOOhrs. 

• Desvent.1J.jas 

Utiliza equipo auxiliar 

Tiempo de encendido mayor a 

la de mercurio 

Pasibilidadº de mejorar el color 
- . -·e ' ~. ~. " 

Costo elo'tadc 

Como resultado de los intentos de mejorar la luz azulada de 

las lámparas de v~por de mercurio, se ha logrado realizar \lllB lámpa

ra que collbina tanto e!.lte tipo de fuente luminosa como la lámpara i_!! 

candescente de Wolframio, la culi.l ee muestra en la fig. (2.2-V y es d,!!. 

nominada como ).ámpara de luz mezcla. Adem4.s ae le ha agregado a la -

superficie interna de l~ ampolla, WlB capa de materia fluorescente -

(vanadato de itrio} con lo que no solo se ha logrado mejorar la re

producci6n orornAtica, sino también el rendimiento lurninoso y una ma

yor vida íitil. El interio ce la llire~&ra so Sl'Ct;Ontra lleno ce gas -

inerte (cuya finelidac!. es idér.tica oue en el cttSo de las fuentes i!!_ 

candoscentss}. 

Al encender la 14.mpara, el filament'o tieno todn la tensi6n 

apli-cadn a sus extremoe, pero & medide. aue se crea la c!eecal'ga en -

el tubo dP u:orourio (que ee encuentra conectado en serie cor. el fi

lamento), va redi.;cicr ... lor.e el flujo ettitido fOr ol filE.Ecnto, la in

tensidad de corriente y la potor.cia; hasta llegar a un punte• de es

t abi lizac i(in coi:.o lo mueet ra la [!ráf. (2.17}, generalmente se lleva_ 

3 minutoo. Es importantu EcñalE.r Que 1a funci6n del 'I .. ilaruento tam-

bién ee l&. de aer,.r.i.r con:c ee.ta'tilizndor de descarga. del vapor de -

merci.:.rio, ·por lo i;ue permite 1&. conexión de eE"ta lárr.pEn't. directame,n 

te a la re.::; si se oi.:.iere reencender lf.. lám¡:ara \:!la vez apugnda, se 

de'te dejar transccrrir unos rcinutos cea.o cor: las lám¡:arE.s de merco-

ria. 
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FIG, (2.2q LAllPARA DE LUZ MEZCLA Y DIA~ilA:U llE CONEXIONES 
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GIL\FICA ¡¡.17) CURVAS DE ENCE!IDIIO DE !JS LAllPARAS DE LUZ MEZCLA 
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Las características que gusrda esta lámpara están basadas -

en lat! de tipo incandescente¡ vapor da mercl!rio .. De tal manera Que_ 

si las varlaoione:J de tensi6n son pequeñas apenas influyen en el en

oendido 1 flujo luminoso y duraci6n de la lá:nps.ra .. 

La grática(2.1B) muestra las características eUictrio!lB y_ 
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luminosa en funcién de ~a tensi6:i de red; observamos que si la 'ten

si6n se reduce el l~ de la nom~nal, esto puede provocar el r.o en

cendido, en cambio si la tensi6n se incrementa provoca una reducoi6n 

mu.y coneideraole en la vida de la lá:upara como auced.e en las incan

descentes. 

GRA?ICA (2.ie) CURVAS CARACTERIS'TICAS DE LAS LA!!PAl!AS DE LUZ MEZCLA 
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TENSION DE REO 

La gráfioa~>.19) muestra su ca1·aoterietioa en lo referente -

a la depreoiaci6n del flujo lWllinoso y la mort.alidad de la lámpara· -

de luz mezcla. 

GRAFICA( 2.19)DEPRECIACION DEL FLUJO LUMINOSO Y MORTALIDAD DE LAS 

LAl.!l'ARAS DE LUZ MEZCLA 
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GRAFlCA (2.19) COJl'l'Illl!AOION 
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HORAS FUNCIONANDO 

Debido a que aste tipo de lámpara es una oombinaoi6n de in

oandeacente con la de mercurio, puede 11.er mada tanto en alumbrado -

exterior (callas, plazas, v!as de ccmunicaci6n, etc,) y en interio

rea (naves de fábrica, talleres, salas de maquinarias y otros luga-

res de trabajo). 

Como pueden conectarse directamente a la red, pueden susti

tui~ con ventaja a las lámparas incandescentes, sobre todo en insta

laciones de alumbrado existentes con este tipo de lá"JJparas. 

Ventajas 

El mejoramiento del color 

La posibilidad de ooneotarse directamente a la red el6otrioa 

Desvant o.jas 

Alto oosto 

Tiempo de astabilhao i6n 

2.6,5, Lán:rsras de Vópor do Sodio a Baja FresiOn 

Son también lámparas de descarga, pero utilizando como el,! 

mento metálico al sodio mezclado con ne6n-argón; estos últimos para 

provocar el encendido, 
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El tubo de vidrio tiene una forma en ttU 11 en la ctlal se -

realiza la descarga¡ como el sodio ataca al vidrio ordinario, se_ 

le agrega una cap~ de vidrio al borax a la superficie interna de_ 

eate '!iubo. 

La ampolla que envuelve al .tubo proporciona la proteooi6n 

mecánica y téruioa a este Ciltimo. Entre el tubo y la ampolla ss -

crea el vao!o. 

En los extremos del t:..lbo de descarga se localizan los e-l:~ 

trodos do filame:>to de volframio en e3piral doble o triple, bañados 

con una capa de mf\terial emisor de eleot rones ( generalmont e 6xi.do -

de torio o de tierras raras) -ver fig.(2.2Bj-. 

FIG.(2.28)LAMP.ARA DE VAPOR DE SODIO A BAJA PRESION 

. ftAITOI DI COllDIUACto• 

En la pared inten1a._de l.l!- ampolla exterior se ha incluido -

una delgada capa de 6xido de estaño o de 6xido de indio que ref.lejan 

más ~.1 90 'f, de las radiaciones infrarrojae e:nitidas por el tubo de_ 

descarga, lo que ha permitido reducir ls energía utili,.ada en la ge

neraci6n d~ las corref.'pondientes radiaciones de dicho vapor, con el_ 

correspondiente aumer.to del rendimiento luminoso. 
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Este tipo de ltlmpara noceeita de una tenei6n superior a la 

de la red, de ahl oue se reouiera de un autotransformador que incre

mente la tensi6n de alimantaci6n. La fi¡¡. (2.29) muestra los tipos de 

ccnexi6n. 

FIG.(2.29)ESQUEIU DE CONRXIONES DB LAS L.AMFARAS DE VAPOR DE SODIO 

A B.&J A PRESION 

L V 

D 

D - BALASTRO 

K - CONDENSADOR I;E 
COMPENSACION 

-i.: .. 

K1- CONLENSADOR DE 
COMPENSACION Y 
ARRANQUE 

·¡ .. 
L 1 

t Sto L - LAMPARA 

TIPOS• 55.,. llOW TIPO IUH8W 
St- TRA!.SFORMAIOR _ 

DE CAMFO DE 
DISPERSION 

V - TENSION DE RED 

Inicialmente al conectar la lbpara se establece un arco -

a travcs del gas ne6n generando una luz rojiza con bajo r.ivel lumi

noso¡ paulatinamente el sodio se ga.aitioa y el arco pasa a generar

se principalmente a traves del sodio y a la vez el color rojizo -

cambia a amarilla, aumentando el nivel luminoso basta el punto en -

que se est&biliza, que generc.lmente es de 15 a::;in., como se ve en la 

grár!ca(2.20). El tiempo de reencendido en cRliente es de 3 a 7 min. 

aproximadamente. 

El esrectro de eeta lá.mpara son solo 2 barras. localizadas_ 

en 589 y·569.6 eeeún se ve en la gráf.(2.21), que es el rango am~r.!. 

llo de tal forma. que E'O obtiene un rendimiento luminoso hasta de -

183 lum/watt, pero ccn una. radiaci6n mor.ocTOtr~tica que d!storcior.a_ 

los colores. 



- 89 -

GRAFIC~(2.20) CURVA DE EllCEllilllXl DE LAS I.AMPA!US ilE VAl'OR DE SODIO 

.l BAJA T SllSION ,. 
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GRAF.(2.2l)DISTRIBUCION ESPECTRAL RELATIVA DE LAS LAMPARAS DE VAPOR 

DE SODIO A BAJA PRES ION 
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Las variaciones de tensi6n de alimentación afectan a este -

tipo de fuente como se ve en la gráfica (2. 22). 
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GRAFICA(2.22) C\J11VA CARA.-rERISrICA DS LAS LAllPARAS DE VAPOR DE .!íoDIO 

.1 BAJA PRESION 

La depreciación del flujo l~inoso y la mortalidad de fuen

te.il as ~baerva en las gráf'ica.s (2.23). 

GRU'ICA( 2.23)DEPRECIACION DEL FLUJO LUMINOSO Y MOR!'ALIDAD DE LAS LAll

PARAS DE VAPOR DE SODIO .1 DAJA PRESION 
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La aplicaci6n de este tipo de :ámparas es limitado a tan -

solo aquel loa casos en que interesa disponer de gi·;....,, can!: idnd de luz, 

sin q~e influ,ya la calida;i del mismo (como son alumbrados de a'1topi.!!. 

Ías, carreteras, muelles de carga y descarga, apartamientos, instal.!, 

e iones portuarias, minas, etc.), ta:nbién se uaa en lugares en donde_ 

interesa la estática arquitect6nica de ciertos lUJllres • 

• Ventajas 

Alto rendia;ien~o luminoso (hasta 200 Lum/llatt) 

Larga vida 

• Desventajas 

Luz monocromática Alto costo 

Utiliza equipo auxiliar Tiempo de estabilizaci6n 

Distorciona los colores 

2.6.6 Lám:¡:aras de \'apor de Sodio a Alte. Presi6n 

Con el prepósito do ovit~r la luz Itor.ocromático. y sabiendo 

que a. una mayor presi6u se enf'anchan las lineae aspectralcs, se -

opto por crear lámparas de sodio fero ccn presior.es meyoros ol:te-

tienCcne un color tlanco dorado que permite distinguir toco~ lo~ c.s_ 

loreo. El es:¡:ectro se u:uectra en ln p-áfica (2.24). 

GRAFICA (2.2~) DISTRIBUCION 

l:SPECTRAL RELATIVA DE LA~ -

LA!f.P ~RAS DE VAPOR SE sor:ro _ 

A AlT~ P!\ESION. · 

.. 
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La f'orma y estructura de esta lámpara se muestra en la -

tig.(2.30) 

FIG. (2.30) CCNSTITUCION DE tlliA LA.'!P.&RA DE VA?:lR DE SODIO A .ALTA 

PRES ION 

l Caaquillo 

2 Ampolla exterior tubular 

3 Ampolla exterior elipso! 

dal con capa dif.usora 

4 Tubo de deecarga de alu

minio eint••\'izado 

El tubo de descarga es de 6xido de alu'Dinio resistente al -

calor :V reacciones q.u!micas con el sodio a la temperatura da 7oo•c 
la trans"1isi6n de luz a traves de este .. aterial es del 9C 'f,. 

En el interior de este tubo se encuentran los componentes _ 

sodio, mercurio y "'l. gas noble (xen6n o argón) para el arranque. El_ 

mercurio se utiliza para mejorar el color y controlar el voltaje. 

Debido a la alta presi6n, en algunos tipos es preciso apli

car altas tensiOnes de choque del orden de 2.8 a 5. kv, proporciona

das por Wl aparato de encendic!~ en conexi6n con el correspondiente -

balastro y con la lá:npara según puede ver3e en la fig. (2.J» 1 de eata 

forma se asegura el encendido con t.e:n:;eratura. de • 100 hasta -25°c. 
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FIG. Q.3J.) ESQUD!AS DE CONEXIONES tE LAS LAMPARAS DE SODIO A ALTA 

PRES ION 
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El periodo de encendido dura varios minutos, reendendiendo

se en caliente despu6s de un minuto, loe tipos con aparato de encen

dido separado. Con aparato de encendido incorporado en la lá:11para, -

este tie~po es aproximadamente igual al de encendido. La gráfica (l:_ 

25) muesha esta curva de encendido. 
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LRs curvas -gráfica (2.21)- corresponden a las característi

cas de funoionaaianto de los distintos tipos de lámpon·as¡ ad mismo_ 

en la gráfica (_2.2i1 muestra la relación con respecto a la deprecia-

ci6n dsl flujo luminoso y con la mortalidad. 

En t.6nainos generales podemos m2ndionar que el rendimiento_ 

luminoso es de 100 a 115 Lum/llatt según el llattaje de las lámparas -

en una duraoi6n de vida útil de aproximadaoente 10 000 horas. 

GRAFICA (2.2~ CURVAS CARACTBRISTICAS DE LAS LAMPARAS DE VAPCR DE 

SODIO A ALTA PRESION ... -... 
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, Sus principales aplicaciones son1 tanto en alumbrado indus

trial y pC.bÜoo en donde so crea una nueva etapa de alumbrado (il=i 

naoi6n) por sodio, debido a ~u elevado ron:l.imionto y tono de luz ca

si aceptable, debido a que su reproduooi6n cromática no os aún muy -

satisfactoria, se hace el uso de este tipo de lámparas en oo:nbina

ci6n con las de mercurio, para mejorar el color producido (eepectro). 

En lo referente al equipo auxiliar cabe :nencionar que el 

arranque se realiza mediante un circuito electr6nicc (ignitor) que -

se encuentra en el balastro y que trabaja en conjunto con los compo

nentes nagnéticos del balsstrc. 

El ignitor da un voltaje alto y corto de 3kv aproximadamen

te para ionizar al xenón y de esta forma iniciar el arranque. 

Ventajas 

Alte.ofioioncia luminosa 

Dimensiones r~ducidas 

Desventajas 

Utiliza equipo auxiliar 

Cesto alto 

Vid" la=ga 

No limites en cuanto aplioaoio-

nes 

Tiempo de encendido 

2.7. l!ETOJXlS DE CALCUID PARA ILUIHNACION INTERIOR 

Para determinar el nivel de iluminaoi6n que requiere mia -

zona cualquiera, existen diversos métodos que noa permiten calcular

la. 

En esta parte del cep!tulo describiremos dos métodos, el -

de flujo luminoso o tamrién llamado de Lwtenes, y el de punto por -

punto; este último puede 1~tilizarse para oomprobnr los resultados 

Que se obtienen por el primer :nétodo, el oual a su vez y dependien-
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do de la metodología a seguir se puede realizar de 2 formas, co:no -

veremos más adelante. 

Ambo~ m6todos se consideran para alumbrado interior. 

D\. este apa::"tado describiremos muy generalmente lo que es -

el alumbrado pGbUco. 

2.7.1. Método de Flujo Lucinoso o Método do Lumen 

Mediante este llétodo se puede calcular el número de lumina.:.. 

rias que nos den el nivel de iluminaci6n promedio requerido en el l.!!, 

oal a aonoiderar, para ello partimos del fbjo luminoso (F) que deb.!! 

rá existir en el local, siendo este función de los siguientes facto

res que se desoriben1 

(i) Intensidad de i1Ullinaci6n (E). Este factor es primordial 

ya que su valor indica la necesidad mínima que aconsejan cient!ficos_ 

dedicados a la ilumin!l0i6n en base a estudios de viaibilid•d y causas 

que la afecten¡ este valor oe obtiene de las tablas que estos cientí

ficos han preparado (tablas do niveles de iluminaci6n). 

El valor del flujo varía on proporci6n directa, ya que a m,! 

yor necesidad do btensidad do iluminaci6n, meyor será la cantidad de 

flujo luminoso req_uerido, y viceversa¡ por lo tanto: 

F oc E 

(ii) Superficie a iluminar (S). Este factor infleye directa

mente al flujo luminosO, ya que al aumentar una zona Ó área, la ou"al_ 

mantenga el valor de 11 B" necesarios constante, entonces el flujo lum_! 

r.oso también deberá aumentsr para mantener este requerimientot por lo 

tantot 

F ex. E 

El valor de la superficie (S) so obtiene de las dinensiones_ 

del lugar. 

(iii) Factor de mantonioiento (FM) el considerar que el lumJ; 

nario ellpleado e".lfre depreciación ya sea por su uso o por el am\\iente, 
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influ_ye inve::-samante al flujo luminoso, ya que e.1 considerar 1:na 

l&mpara ideal ein depreciaoi6n de ningifu tipo,· entonces el flujo lu

minoso no vaT!a y tampoco ser! nocesario variar el número de lumina

rine por tan100 FM • 1, pero como on la realiC:ad si existe una depre

oinoi6n, entonces al aumentar esta ~epreciaoi6n 1 el flujo emitido -

por las luminarias no se conservará y tenderá. a diominuir por lo que 

el factor de mantenimiento ser! menor a uno {FM (1) para poder -

dar y satisfacer el requerimiento recoinendado, pues de esta forma -

se hace que el flujo luminoao obtenido sea m83or al presentarse la -

depreoiaoi6n y a la vez se inanter,ga et nivel luminoso; por lo tanto& 

F<$.l/FM 

El valor de Fii se obtiene multiplic'ludo dos factores que -

implican depreclaci6n del flujo luminoooi 

-Depreciación de la lámpara (D) 1 eo obtiene de las tablas que ha pr.!!. 

pai-tldo el fabricante para cada luminBria en base a sus prueba.o (de-

preoiaci6n de "F"). 

-Deprooiaoi6n por ouolodad del local y luminaria {d).Este valoree -

puedo obtener de 2 formasr 

(I) Mediante grAficas en las ou:..los se ha cls~i~icado las -

luminarias en 6 categorias -ver grAtioao (2.26)-. 

GRAFl'rA~ f?.2!!) FACrnR n1' nF.PRECIACION J;E LA LUMINARIA 

CA.TICOt.IA 11 

~. 

O l 5 9 l2: l!tl!ZIZ4Z1lO)))C 

lri'.fSU 

CAU.COllAlll 
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GRAFICAS (2.28) CONTINUACION 

CA.nOOtlAIV 
CATCGOllA VI 

FactoTee de de:¡;reoiaoi6n por suciedad en las luminarias para 

seis catee;ori¡¡s diferentee de lUJtinarie.s (1 a VI) y para cinco gradoe 

de euoiedad. 

En cada gráfica existen 5 gre.doa de suciedad. 

!a manera de obtener el valor es deteooinando la categoria_ 

de o:sntenlmiento o bien la gráfica que correspor.da, posteriormente _ 

se determina el periodo de mantenimiento (que se llevar& a cnl:.o a la 

lu:iinaria), la cg,tegor[a de suciedad del local y en el cruce de es-

tas dos curvas se obtiene el ·ralor de 0 d 11 • 

(ll) Otra fo:-lle. oa dando los siguientes porcentajee c;us se_ 

han obtenido en forma estimativa;¡ pr!otica1 

PARA lOCA!.l:.'51 "' d 

LIMPIOS 10 0.9 

llED10 LD!l'IOS 15 a 20 0.85 a. O.'l!) 

SUCIOS 25 a 35 o.¡5 a 0.65 

Una forn.n :ri.ás p:-áctica para obte:;er &l valor ile ~' en Csee 

a la experiencia de trabajv que se nos l:.an presentado como proyecti.! 
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tas se mt:eotra a continunci6n1 

FM 

TIPO V.UDR CARACTRRISTICAS 

Bueno 0.7 Condiciones embie!ltales b~enas, ::ia."lt enlmiento con! 

tanto y existe sustitución de l&mpnas por grupo. 

Medio o.6 Condiciones ambiente.les y oar.teniwiento reg1.1la.res, 

solo se sustiteyen las lá.mpara.3 tundidas 

Malo 0.5 ConCiciones st.:cias con aantenimiento diferente al_ 

anterior 

(iv) Coef'icie."lte de utilizaci6n (CU), indica la eficacia -

de la lbpara en f'w¡ol6n de los lumenes que alcanza el plano de tr!! 

bajo y los l:.unenes tot.alea generadosJ su valor dependa de la altura 

de montaje, dietribuoi6n de l"J.l!linarias y refractancias de piao, te

cho ;¡ pared. 

Existen 2 termas de detero.inar el valor de CU, y dep'3ndie_!! 

do la forma utilizada ser!. el m6todo de ct\lculo de flujo lu:ninoso a 

realizara 

(A) 116todo do Flujo Luminoso por Indice de Cuarto 

Indice de cuarto es tal \•alar que rol'l01ona las dirr.cnciones_ 

del .local con una altura de montaje, de tal manera que utilizandolo_ 

tendremon i;.uo1 

(a) El indice de cuarto os directamente proporcional cor. el área_ 

.. uu .. óner -nr fig. <2.J2a)-. 

(b) El indice de cuarto ea inversamente proporcional con la altu

ra de monte.jo -ver fig. '.2·32b)-. 

(e) El índice je cuarto GR i!lveraa.:i::er.i.te proporcional con la rela.

c16n de dimensiones tle la. euperf"ioie a iluminar -·1e1· fig. '2.32o)-. 

De lo anterior se deduce la siguiente definición del índice 

de cuarto: 



- 100 -

·A-, Kr 7\ 
~·· ~· Cl 
.i:J ·. bI- Az.· 
LC.C S 
St > !11 

. 1- ¡¡ "' 

l.C.m VH 
Ht < Ha 

LC.• 1/1• +•> 
•• Sa 

FIG. (2.32) DEFINICIOK DSL I!IIICE DE CUARTO 

Loa valores del t.C. ee clasifican en l·~ IP"~pos. Utilizando 

la t.ibla :!e e.u. proporoionada por el fabricante, el valor del gr:.ipo 

de indice de cusrto correspondiente y las reflectsncias de piso, te

cho y pared, se encuentra el v!Llor del coeficiente de utilización -

re~pectiva, el cuB.1 al igual que el factor de 1:1antenioien-4;0 es inve.! 

sa!'len44e proporcional al flujo lt:I!iinoso F-.1/C.N. 

Una vez calcul:¡do este ;rs.l'Jr ae puede obtener el flujo lw:á! 

naso necesario par'l. iluminar la zo~1a de \raba~'). El cu?il se!'A: 

F • (E í. S) j (C.!.'. X Fll) 

Para sat.er el n(m;ero de lumin::!riae que se requieren r:e apl.!, 

ca l'\ ei~.Jient'l ecua~ión: 

No. de lt.:!tina:riar.i ª _r1u:o t:_~! re-:•Je~ldo 
lu...."lenes p1Jl" l1n1insrl.o 
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(B) Método do !>1'Jjo LUllinoeo por Cavidad zonal 

Este ~6~odo es más exacto pues coneideTa la.-, refle%iones -

por onoima y por debajo de la~ luminarias! y además considera la al

tura del pleno de trabajo. !.a forma de obtener el valor del c.~·. 

será: 

(1) Primeramente 3e determinan lBS 3 cavidades siguientes -ver fig. 

(2-33)-. 
a1 Altura de o'lvidad del tocho bot 

b) cuarto boc 

o) piso bcp 

FIG.(2.)))llIFllREN'rES CAVTllAUSS 

(U) Se determinan las relaciones de cavidsd1 

a) del teobo Rcn'• 5 bot (1 + aL 
lXa 

b) del cuarto RCC • 5 hcc (1 + a} 
1 X a 

(iii) Se obtiene:i ¡,,, reflectanoias efectiv~u iel techo y piso, (lue_ 

so obtienen de tabla~ p'lracidas a las que nuestra la tat. ( 2. 7} uti-



lizando loe valoree anteriores. 

(iv) Con los valores de reflectancias obtenidas se calcula el e.u, -
de lao tablas proporcione.das por los fabricantes y que son parecidas 

a las que se m"estra en lf. táhla (2.8). 

Cuando el valor de reflectancia de piso es p.iferente ·de 2Vfo 

(que es el oomunmente emploEdo), se determina el valor de CU de la_ 

tabla anterior con los 20'li y posteriormente se le aplica~ !actor 

que se ol:tieno de la tabla (2·9) de la siguiente forma1 

Si la reflectancia del pl so es mayor a 20'.t se multiplica el 

CU encontrado por el fE.ctor ot:tenido, pero ei es u;enor de ~ ae di

vidir{l el CU entre el dicho factor. 

Ya con eaie vslor de CU se emplean las mismas ecuaoior:es aue 

las empleadas en el antel'ior tcétodo y por lo tantos 

No. de luminarias • ------E-~--~----------Lumens X Lumina,iaa X CU X FM 

2.7.2. Método Punto por Punto 

&to método de cllculo se emplea para interiores con gran -

altura de montaje (5 o más metros) y nos permite comprotar e:l ciar-

tos puntos o en toda la zona de trabajo que se mantenga el nivel de_ 

iluminac i6n req uerl do en promedio. 

la metodolog1a es la siguientes 

.Partiot do de una distrlbuci6n de luminarias que es poeible 

determinar mediantE: el empleo del métodc de flujo luminoso, se sele;2, 

clonan une. serie de pWltoe sobre el pl&10 de trabajo • 

• so deto:rmina lA aportaci6n de nivel luminoso debido a las_ 

diferentes luminariaa en cada punto • 

• se sum~m todos estos niveles d~ todos los puntos y se div.!, 

de entre el no. de puntos, obteniondose un valor prom~dio ee ilumln.!: 

oi6n. 

Si el valor promed!.o obtenido ea mayor o igual al reouerido, 
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TABLA (2.7) P:>RCENTAJ::S DS R:::PL::llTk'iCIA =:PEXlTIVA DEL TE:JHO 
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TABLA (2.6) COE~ICIEl!TE OS UTILIZACIO~ POR METODO DE 

CAVIDAD ZONAL 
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el re1!ul tado es correcto, de no eer as! ea nflcesario modificar el -

arreglo de luminarias y volver a repetit' los anteriores paoos. 

Para determinar los valoreo de intensidad de iluminoci6n 

se e:::plean las ecuaoionen siguionteP.1 -ver fig. ( 2.34)-. 

FIG. ( 2, 34 )l!El'OOO PU!ITO l'OR PUNTO 

f'UUllTIE DI: ILU"INACION 
LUZ ECUACION 

EN Pl.ANO 

~Wo'c ... llOR"AL - En• :. 

~ 
-& 

' y HORIZONTAi. - El1 •(_!.._)COI+ 
o• 

..,_ 
Ew•(~) u•+ """' VERTICAL 

.... : .......... D 

CUALOUIERA Jo ' E• l¡r) cos 

2.8 METOOO D3 CAI.CUIO PARA ILUMI!IACION EXTERIOR 

El alumbrado exte:"ior coT:prende ol slumbrado de callee, ª".! 
nidas, cruceros, plazas, ~reas verdes, carreteras, fachadas de edifl:, 

olas, etc. 
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Sus principales objetivoe son1 

•. P.roporoionar una iluminaoi6n suficiente q'.le ofrezca la máxima -

se{!'•ridad; tanto &l tráfico rodado coco al de peatonea. 

Facilitar el mantenimiento de la ley y el orden durante la no

che. 

Dar W1 aspecto atractivo a las vías urbanas. 

Para deter:ninar el al:imbrado exterior se puede emplear el 

método de flujo lu.'Dinoeo, el ouU consiste en aplicar la siguiente_ 

ecuaci6ni 

Donde1 

llt • fu • fo 
Di • --E)ñ¡;;¡-;-¡---

Di - Es~aoiamiento entre dos puntos de luz en metros 

.gt - Flujo luminoso que produce el punto de luz 

fu - Factor de utilización 

to - Factor de conservaci6n 

Emed - Iluminación media en lux 

A· - Ancho de la calzada en metros. 

Nivel de Iluminación (Emed), La i1iniinaolón de una vía pú

blica euta en razón directa de la intensidad del tráfico rodado o -

la velocidad media de los vebl'.oulos que por ella circulan. 

Para determinar este valor se hace aso de lllla serie de ta

blas que se han oreado - ver tablas No•(2.l0) y (2.11) -, poro para 

los· casos que no se disponga de los datos· numllricos necesarios, pu.!! 

de utilizarse la tabla No.(2.12)• 

Plujo Luolnoso ( lft ) • .Actualmente se ""an con meyor fr ... -· 

ouencia las lámparas de ·..rapar de mercurio y de vapor de sodio para_ 

la iluminación exterior ( .Alumbrado Público), por su gran variedad, 

alto rendimiento luminoso, larga vida útil y una aceptable reprodu

cci6n de colores. 

·El valor del flujo luminoeo es oaracteriotico del tipo de_ 

lámpara utilizada, por tanto se obtendrá de las hojas de especifio.!! 

o ión del fabrlcant e. 
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TABLA{2.10) 

Nivel y factor de uniformidad de llumtnaclón sobre la calzada, 
en servicio 

llumlnancla (lux) • 7 15 22 30 

Uniformidad 0,15 0,20 0,25 0,30 0,30 

TIPO DE VIA l.M.H. (VEHICULOSIHOAA) 

Vla principal conllnuacl6n de 
carretera da red bblca - 250-500 500-1000 1000-1800 Mb de 1000 
alluenle a una da 6stas 

Vla principal contlriuaclOn de - 30().600 800-1200 -c1rrelera de red comarcal -
Vla prlnclpal continuación de 
carretera de 1ed local o ve- - - - - -clnal 

Vlas urbanas 150-300 30().60() 800-1200 1200-2400 Mb de 2400 

TAELA(2.ll) 

Nivel y lector de unllormldad de llumlnaclón, teniendo an cuan· 
ta ta veloclda~ de tráfico rodado 

Uumlnancla (lux} 15 22 30 

Uniformidad 0,15 0,20 0,25 0,30 0,30 

VELOCIDAD 1.M.H. (VEHICULOS/HOAA) 

Inferior a 25 kmih 150-400 4()().600 800-1600 1600-3200 MAs de 3200 

Superior a 55"kmth 150-250 250-500 500-1000 1000-1800 M6a de 1800 
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ta ai.tui:a de \'la pWttoe de luz en :ma instalaoi6n de alu:n

brado e:i:terior ejeroe una gran influencia sobre la calidad de la i

lum1naoi6n y sobre aus costos. 

El situar los puntos de laz a gran altura presenta las s,! 

guient ea ventajas y deavent ajas. 

Ventajas 1 )lojor distribución de · 1uminancia 

Meno:- de3lumbramiento 

• Mayor se;iaraci6n entre puntos de luz 

Dosvontajas 1 , Dif'ícil aiantoniaiionto 

Mayor costo 

Posibilidad de disminuir el factor de utilización 

La tabla No. (2.13) indica las alturas del punto de luz ra

co::iendables en funoi6n de la potencia luminosa instalada. 

Para la disposición de las unidades luminosas a lo largo -

de la v!a pública se suelen utilizar varios arreglos, como se mues

tra eo la figura(2•35). 

FIG.(2.35) DISPOSICION J1E LUMINARIAS 

1--E-f 
"AllAL UNIL.lTUAL 

·llLATUAL AL TRE5&DLILLD 
llLAURAL PARUDAS 

Olsposidones mh trecuentes de los puntos de luz en las Instalaciones de 
alumbrado pUbnco. 
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'l'ABU .( 2~ 1 ~) 

Nivel y factor de uniformidad de llumlnaclon sobre 11 calzada 
~en servicio, 1n ausencia de dilos numéricos sobre el lrállco 

VALORES MINIMOS VALORES NORMALES 

llumln1clOn F1c1or de Uumln1ci6n Factor de 
media (lux) uniformidad media (lu1) uniformidad 

Carreteraa di laa red11 billcas o 
1llutnle1 ••••• , •••••••. , • • • • . • • . • 15 

Vlaa pflnclp1lt1 o de pen•h•cl6n, 
conlinuaclón da caueter11 de IH re-
des bhlCH o alluenlet , , , , . , • . . . . . t5 

Yl11 prlnclp1l11 o de penelraclOn, 
conllnuaclOn da carreletll de la red 
comarcal . , , ...•..••• , ; , , •• , • , , , . 10 
Yin prlnclpalH o de penelfaclOn, 
contlnuaclOn do carroler11 do IH r• 
des local o vecina! •. , . , • , ••••• , ••• 

Vl11 lndu1trl1les, ........ , •••••••• 

Vl11 comerclalH de lu}o con lr6flco 
rodado ••• ,...................... 15 

Yin comerclaloa con trAllco rodado, 
en general . , ....... , , , , .... , •. , . , 

Vlas comercl1l11 eln llAllco rodado 

Vlaa resldenelales con 11•11co rodado 

Vlaa 1e1ldenclale1 con pGCO Uillco 
1odado •.•....•••••..•.•••••••••• 

Grandes piaras, •... ,............. 15 

Plazat, en general • , , • , ..•..•...•• 

Paseot .•. , •. , ..... , •• ,, . . • • .• . • • 10 

TABLA ( 2.13 ) 

0,25 

0,25 

0,25 

0,20 

0,15 

0,25 

0,20 

0,15 

0,15 

0,15 

0,25 

0,20 

0,25 

22 0,30 

22 0,30 

15· 0,25 

10 0,25 

1 0,20 

22 0,30 

... 0,2!t 

10 0,2!t 

10 0,2!t 

0,20 

20 0,30 

10 0,25 

15 0,25 

··---

Alluras recomendables del punto da luz en lunclon da la polen· 
el• lumlnou lnslalada 

---:---:--:--.-::::-:::::;:;::;;:---1----;;~,. del punlo de lul 
Potencia lum\noH Instalada (m) 

(lml 

----------- ··-·---· 
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Factor de !Jtilizaoi6n ( fu ) , Es la relaci6n entre el flu

jo lwninoso que llega a la superficie dada, y el nominal emitido -

por la lámpara instalsda. Este factor se o\Jtiene de las curvas de -

utilizaoi6n de la bminari& 0ue proporciona el fabricante, co~o se_ 

muestra en seguida. 

Sea la curva de utilizaci6n de una luminaria, la que mues

tra la figura !lo.(1,J6) y las caracter!stioas a ilwninar, las fija

da• en la figura !lo. (2.J'Q. 

FIG. (2.37) 

C!RACTERISTICAS DE LA 

CALJ.E A ILtlUN!R 

FIG. (2.36) CURVAS DE 

UTILIZACION I•E UNA -

LUMINARIA 
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RA • R•laci6r. Anterior 
Dietanoia late1·al anterior ( calle ) • -----:mür;-;¡e-;;oñíiij& _____________ _ 

• 1.85 

RP • Relaoi6r. Posterior• ~!!"'~!..!-!':.e_r~.!_P?:!!.!!!~E..t~~!'L-
Altura de montaje 

• 0.17 

fu • Factor de Utilizaoi6n • RA + RP 

• 0.45 + 0.50 

- 0.50 

Factor de Conservaci6n (fe). Factor rue indica la dep1eoia

cii5r. lultinosa de la lámpara, por envejecimiento y suci~dad. 'Se obti,!!. 

ne de la siguiente fo1"tDa1 

fo • (D) (d) 

D:>ndei D - Renclirnier.to luminoso de la lárr.para 

d - Depreoiaci6n por s..:ciedad del lwtinario 

Estos factores loa rroporciona el fabricantt 1 pero &n case -

ele ne tera:irso se ¡:ueden er:iplear 18" tablas (2.14) y (2.15) 

TABLA (2.14) factor de conservación del nu¡o luminoso 
de algunas lámparas 

Tipo de limpara 

Incandescentes .•.....•.. • •. · • · · • • · • · • • • • • · 
Luz Mezcla ..•..•. ·.······················•· 
Mercurio a atta presión •.•. · •. • • · · · · · · • • · • • • · 
Sodio a ,ua presión ........ · .. · .·. ·. · · · · · · · · · 
Sodio a baja presión . ......• · •. · • • · • • · · · • • • • • 

factor orientativo 

0,80 
0,75 
0,80 
0,80 
0,90 
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Factor d~ conservacl6n por suciedad 

Tipo de tumlnarla Factor recomendado 

~~~~?~:::::::::::::::::::::::::::::::::: 
0,87 a O,BO 
o,eo a o,70 
0,75. 0,65 

TABW. (2.16} 

Relacl6n entre la separacl6n y altura do los puntos de luz 

n"mlnancia media e.., 
~·,.¡ 

TABLA (~.17) 

2• E...o< 1 
7•E....:<1S 

15 ~ E._,<i:: 30 

f'e\ae'6n sepataci6ntattura 

•• 5111 
3.5 •• 
2 • 3,5 

- Valores minlmos y recomendados de tas re1ac1ones entre ta at· 
tura del punto de luz. y la anchun1 de la calzada, para distintos llpos de dlspo-

1lcl6n de los puntos de luz 

Tipo de dlsposicilln 

Unilateral 

Bilateral al tresb01111o 

Bilateral pareadas 

RetaC:lbn Altura del punto de luz 
Anchura de \a calzada 

Valor minlmo Valor recomendable 

0,85 

112 2J3 

113 112 
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2·9 ALGORITMO Y PROGRAMA DE COMPUTA~ORA 

En ente capitulo se presentan el segundo y tercer eobprogr!. 

ma1 

El 20 subprograma denominado "2.-ALUMBRADO INTERIOR" permi

te determinar e~. número de luminarias requeridas para obtener el ni

vel de iluminación desoado en locales de tipo interior. Esto calculo 

so puede realizar a traves de dos opciones. 

(a) Por el m6todo de Flujo Luminoso.- Empleado para loo a les 

de baja altura de montaje, el cual da el número de lámparas reouori

dee para dar e}. nivel do iluminaci6n promedio, tomctndo en cuenta di

mensiones del local y ca~·ac.terist icas de reflexi6n, ca1·acteristicas_ 

de la lámpara, etc. Para determinnr el Coeficiente de Utilizaci6n de 

la lácpera se prE.r:entBJ. dos opciones. Si el calculo se desea reali

zar en forma precisa, emplear la opcion de cavidad zonal; en caso -

contrario será la de lumenes. Se muestra un ejemplo de aplicaoi6n -

utilizando la tienda del Centro Comeroif.1 1 ver plmo lB-3. 

(b) Método Punto por Punto.- So emplea en locales con gran_ 

altura de montaje do la lámpara. Se parte de un cierto número y arr.!. 

glc de luminarias {las cuales pueden ser obtenidas a tr~.ves del m~t.2. 

do de Flujo Luminoso o ser propuestas arbitrariamente). Se propcroi_2 

na .la localizaci6n do es-;ne luminarias y puntos donde se desea saber 

el nivel luminoso, considerando que se trabaja sobre ejes oa.rtesia-

nos. Si el resultado no es satisfactorio se pueden volver a repetir_ 

lor. cálculo'4 proponiEin1ic1 otro arreglo y núm9ro de luminarias. Se 

muestra un ejemplo de aplicación •Jtilizando la bodega del Centro Co

mercial -ver plE.no lE-2. - • 

El 3er subprograma se ha llam,.do "3 ·-AL'JMBRAro EXTERIOR" y_ 

se utiliza p11ra areas no cerradas¡ permite deter:nin11r el e:.~puciamieE: 

to entre luminarias para obtt1nor el nivel de i luminaci6n deseado, en 

b~e a dutos de luminaria y calle. Se ::iuestra un ejemplo de aplica--
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oi6n utilizando el estacionamiento exterior del centro oomeroie.l -ver 

plano lE-2-· 
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2.• l1'tl..lªJIP(~)\ 
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390G CLEAR 
3920 Os = CHRS (4l 
3eee 0111 012e.2ei.x<20i.v<20>oPL 

Sl20l 
3990 0!11 K129loHl20loZ<20loL<20l 

oXP<20l oYP<20l 
31ee 05 = ••EP = e 

350 HOHE 1 VTAB 31 PRINT " 
COEF, DE UTILIZACION <CUl p 

OR: "1 PRINT " 1-IND 
ICE DE CUARTO"• PRINT " 

2-CAVIDAD ZONAL" 
3510 VTAI'< 7: INPUT "QUE OPCION O 

ESEA ? "103 
3140 HOME 1 VTAB 31 HTAB 91 1NVER$E 3549 

: PRINT "11-ALUHBRADO 1NTER1 3560 
1F 03 = 2 THEN GOTO 3660 

0 
tF D3 < > 1 THEN GOTO 351 

OR"I NORMAL 
3169 VTAB 9: HTAB 91 PRINT "l-HE 

TODO FLUJO LUMINOSO" 
3lee PRINT 1 HTAB 91 PR!NT "2-HE 

TODO PUNTO X PUNTO" I PRINT : 
HTAB 91 PRINT "3-MENU" 

:neo VTAB 231 HTAB 101 1NPLIT "QLI 

3220 
3230 
3240 

E OPCION DESEA ? "1Dl 
1F 01 = 2 THEN GOTO 4100 
1F DI = 3 THEN GOTO 5eee 
1F DI < > l THEN GOTO 320 

3560 PRINT : PR1NT 1 PRINT 1 INPUT 
"ALTURA DE MONTAJE (Hl = ? " 
IH 

3600 !C = S I <H • SPl: PRINT : PRINT 
"INDICE DE CUARTO= "11C 

3620 PRINT : PRINT 1 PR1NT 1 PR1NT 
"CON EL VALOR DE IC = "; 1CI" 
o REFLECTAN-" 1 PRINT "CIAS 
DE TECHO, PISOo PAREO Y TABL 
A o'' 1 PRINT "OETERHtNAR 

3250 
6

HOHE 1 VTAB 31 HTAB 10: 1NVEHSEj3640 
EL VALOR DE CU." 

VTAB 23: INPUT "VALOR DE CU 
=? ":CU 1 PRINT "HETODO FLUJO LLIHINO . 

SO" 1 NORMAL 3641 HOME 
-3260 VTAB 91 INPUT "NlVEL DE 1LU '3660 VTAB 10: PRINT "HETODO CAVI 

DAD ZONAL" MINACION ? "IE 
3260 PR1NT "Ol~ENS!ONES DE LA SU 

PERF!C!E 1"1 1NPUT " LARO 
O = ? "!L: INPUT " ANCHO 
= ? "lA 

330 S = L • A 
3320 SP = L + A 
3340 PRINT 1 PR!NT "FACTOR DE MA 

NTEN1111ENTO <FHl POR:": PR!NT 
" 1-CALCIJLO": PR1NT " 
2-TABLAS" 

3359 VTAB 1$: INPUT "QUE OPCION 
DESEA ? "!02 

3360 1F 02 = 2 THEN GOTO 3469 
3360 1F 02 < > 1 THEN GOTO 335 

e 
3400 PRINT 1 PRINT : PRINT : 1NPUT 

"DEPRiCIACION-LAMPARA <FABRI 
CANTEi =? 11 \DL 

3429 INPIJT "DEPRECIACl(tN-SUCIEDA 
D <TABLA l =? "IOS 

3440 FM = DL • OS: GOTO 3500 
3460 PRINT 1 PRINT : PRINT " 

VALORES TIPICOS DE FH:": PRINT 
" BUENO =0. 7'': PRINT " 

MEDIO =0 .6": PRINT " 
MALO =0.5" 

3460 PRINT : INPUT "VALOR DE FM 
=? ";FM 

3670 PRINT 1 PRINT " Al. TURA 
DE CAVIDAD1"1 1NPUT " 

TECHO = ?"IHCTI 1NPUT " 
CUARTO = ? "IHR: INPUT 

PISO =? "IHP 

;3680 ~~R~ ~ ~Is: ~R~~~T==ci1. *H~c 
3700 PRINT 1 PRINT "CONSIDERANDO 

RCT =="lRTt" , RCC =";RR; 11 , 

RCP = "!RPI" Y UTIUZANDO L 
AS TABl.AS 1" 1 PRINT " 
DETERMI-NAR LAS REFLECTANCIA 
S EFECTIVAS•" 

3720 INPUT "PISO REP = ? "IRl: 1NPUT 
"TECHO RET = ? ";R2: 1NPUT " 
PARED REW = ? "!R3 

3740 PRINT "CON ESTO$ VALORES y 
LA TABLA DE FABRl-"1 PRINT " 
CANTEi DETERMINAR CU." 

3760 PRINT "CON LA TABLA 
PUEDE CORREGIR CU" 

SE 

3780 INPUT "VALOR DE CLI = ? ";CU 

3800 
3810 

¡ 3820 
' 

HOME 
VTAB 3: INPIJT "LUHENES X LA 

MPARA = ? "!l.U 
CL = S I ILIJ • CU • FMllNl.U = 
E• CL 
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3840 PRINT 1 PRINT "NECESITAMOS 4335 \ITAB ER• HTAB 21 INPUT " "1 
. "INLI" LUMINARIAS " LlJ) 

385 0 \IT AB 151 1 NPUT "PROPONE ALO 4336 \ITAB ER 1 HTAB 9 • 1 NPUT " 1 
UN NUMERO DE LAMPARAS lS/Nl XPlJl 
? "109S 4337 \ITAB ER• HTAB 141 INPUT 

3880 IF D9S • "N" THEN OOTO 412 lYPlJl 
O 4338 \ITAB ER• HTAB 191 INPUT " " 

3900 IF 09S < > "S" THEN GOTO lPLSlJl 
3850 4339 NEXT J 

40 0 05 • 05 + 1 4360 FOR A = 1 TO NU 1 FOR B = 1 TO 
4020 INPUT 'PROPUESTA = ? "ID6lD NP 

5l 4380 l = ABS lXlAl - XPlAl l •M = 
400 E<D5l = D6lD5l / CLI PRINT " ABS lVlAl - VPlPll •DlAoBl = 

NIVEL LUMINOSO e "1El05l SOR llZ • Zl + lM • Hl + lH 
4060 \ITAB 231 INPUT "DESEA OTRO IAl • H<Al l l 

CALCULO lS/Nl ? "ID7S 4490 IF PLSlBl = "\/" THEN OOTO 
4080 IF 07S e "S" THEN GOTO 400 440 

t 4420 ElAoBl = llAl * Z / IDlA•Bl * 
410 IF 07S < > "N" THEN GOTO DlAoBl * HlAl l 1 NEXT B 

4060 4430 GOTO 4460 
4120 PRINT 'NUM, LAMPARAS" o''NIVE 4440 ElAoBl = llAl * HlAl I lDlA• 

L LUMINOSO"• PRINT Bl • DlAoBl * Zl• NEXT B 
4140 PRINT CLoE 4460 NEXT A 
4160 FOR 1 e 1 TO 051 PRINT D6l I 4480 HOME : PR!NT "PUNTO" 1" LOCA 

loEllll NEXT 11 FORO= 1 TO LIZADO"I" E "I" PL 
3000• NEXT 01 GOTO 3000 ANO" 

4180 HOME 1 \ITAB 3• HTAB 91 PRINT4500 PRINT " NUM."1" X y 
"HETODO PUNTOX PUNTO" 1" LUXES "I" 

4200 \ITAB 61 INPUT "NUM, DE LAMP 4520 FOR B = 1 TO NP 
ARAS = ? "INU 4525 EM<Bl = 9 

H/V 11 

4220 PRINT "LAMPARA"!" LOCALIZAC 4530 FOR A = 1 TO NU 
ION"t" HM "I" FLUJO" 4540 EM<Bl = EMlBl + EIAoBl• NEXT 

4240 PRINT " NUM. "I" X V A 
"I" "l"LUHINOSO" 4545 NEXT B 

4250 FOR J = 1 TO NU 4550 FOR B = 1 TO NP 
4260 RE e 10 + J 4560 EN = B + 3 
4270 \ITAB RE: HTAB 2: INPUT " "1 4561 VTAB EN: HTAB 21 PRINT B 

KIJl 4562 VTAB EN• HTAB 101 PRINT XPI 
4271 \ITAB RE• HTAB ll: INPUT " Bl 

lXlJl 4563 VTAB EN: HTAB 151 PRINT VPI 
4272 VTAB RE: HTAB 16: INPUT Bl 

lVIJl 4564 VTAB EN• HTAB 20: PRINT EHI 
4273 VTAB RE: HTAB 22: INPUT Bl 

IHIJl 4565 VTAB EN• HTAB 33: PRINT PLS 
4274 VTAB RE• HTAB 28: INPUT lBl 

l I IJl 4570 NEXT 9 
4275 NEXT J 4580 PRINT 1 PR!NT 1 INPUT "DESE 
4280 HOME : INPUT "NUM. DE PUNTO A OTRO ARREGLO IS/Nl ? "IDU 

S = ? 11 1NP 
4300 PRINT 1 PRINT "PUNTO" 1" LOC 

AL!ZACION" 1" PLANO" 
4320 PRINT " NUM." 1" 

"l" H/\I " 
4n0 FOR J = 1 TO NP 
4334 ER = 6 + J 

V 

4590 IF D0S = "N" THEN GOTO 300 
0 

460 0 IF DU < > "S" THEN GOTO 
4580 

4620 HOME : OOTO 4180 
5000 PRINT 0$1 "RLIN MENU" 
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460 CLEAR 
466 Os = CHRS l4l 496 
468 I = e: OIM El2eloEl1l21loOl20l 

497 
479 HOME 1 l/TAB 31 HTAB 91 INl/ERSE 

• PRINT "l ll-ALUMBRADO EXTER 
IOR" 1 NORMAL 499 

472· VTAB 91 HTAB te1 PRINT "ALUM 
BRADO PUBLICO•" 499 

474 VTAB 151 INPUT " ANCHO DE L 50 
A CALLE = ?" IAC 

47b INPUT " NIVEL DE ILUMINACIO 
N = ?"IEM 

478 INPUT • FLUJO LUMINOSO DE L 511 
A LAMPARA = ?" 1LU11 

480 PRINT 1 INPUT "ALTURA DE MON 502 
TAJE lVER TABLA ) = ? "IH 
M 513 

482 INPUT "DISTANCIA LATERAL ANT 594 
ERIOR DLA = ? ";OLA 516 

484 INPUT "DISTANCIA LATERAL POS 

486 R!E~Ig~AD~PH~•~P"!ºiirp I HM• PRINT 568 

~~E~~i~~N "R~~!~~b~R p~~T~R~~~ 510 
RP = "IRP 

489 PRINT 1 PRINT "DE LA GRAFICA 
CARACTERISTICA DE"I PRINT " 

LUMINARIO>"I INPUT "CU DE RA 
= ?" ICUA• INPUT •cu DE RP = 
?" ICLIP•CU = CIJA + CUP 

499 PRINT "CU = "!CU 
490 PRINT 1 PRINT "FACTOR DE CON 

SERVACION POR>": PRINT " 
!-DATOS DE FABRICANTE": PRINT 

2-TABLAS" 
491 INPUT " QIJE OPCION DESEA 

?" ;OP1 IF Qp = l THEN GOTO 
4921 IF OP < > 2 THEN GOTO 
4991 INPUT "DE LA TABLA l 
l l/ALOR-DEPRECIACION DE LA 
LAMPARA = ?";o: INPUT "DEPRE 
CICION-SUCIEDAD = ?"1S: OOTO 
494 

492 INPUT "DEPRECIACION-LAMPARA 
= ?"ID> INPUT "DEPRECIACION
SUCIEDAD = ?"IS 

494 FC = D t S:tl = LUM • CU • FC / 
ACIEE = M / EM 

i 
PRINT 1 PRINT "ESPACIAMIENTO 
= "IEE 

INPUT "PROPONE ALOUN ESPACIA 
MIENTO lS/Nl ?"1EPS: IF EPS = 
"N" THEN GOiO 591 
lF EPl < > "S" THEN OOTO 4 
97 

I = I + l 
INPUT "CUAL VALOR= ?"1Elil: 
EMlZl = M / Elill PRINT "NII/ 
EL DE ILUMINACION = "IEMlZ): 

GOTO 497 
PR INT 1 PR INT " RESULTADOS 
1"1 PRINT 
PRINT "ESPACIAMIENTO", "Nil/EL 

LUMINOSO": PRINT EEoEM 
FOR J = l TO I 
PRINT ElJl ,EM<Jl: NEXT J 
PRINT : PRINT 1 INPUT " 
OTRO CALCULO ($/N) ?"1oc2s: IF 
OC2S = "N" THEN OOTO 510 
!F OC2S = "S" THEN OOTO 479 

PRINT OS 1 "RUN MENU" 
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C A P I T U L O III 

SISTOO tE FUERZA 

INTRODUCCION 

El sistema de fuerza contempla los diferentes elem'3ntos que 

inttl'rvionen en le. instalaoi6n eléctrica de un motór, así como las -

normas el6ctricas que los delimiten. 

Este capitulo se inicia con una descripci6n breve y general 

del funcionamiento de lori principu1Ee tipo2 de motores que hay en el 

mercado (pare. una mayor informc.ci6n consultar le. bibliografia oue a

parece al final del libro 

Posteriormente se exponen loe elementos (y sus cri torios de 

selecci6n) que se emple;an oara la instalaci6n eléctrica de los moto

res. 

Finalmente la simplificación y preoentaci6n de los cálculos 

ouedan de manifiesto mediant& el uso de un ágil programa de comp'Jta

C.01·a. 
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3 .1. MOTOR ELECTRICO 

La parte primordial o escencial en el lírea industrial es -

la fuerza a:otriz 1 o en otras palabras los motores. Estos generttlmen, 

te se definen como una máquina que ee capaz de transformar le. ener

gía eléctrica en una energ1a mecAnica con el fin de realiza?· un tr! 

bajo. 

Existen una gran variedad do motores, lo~ cuales podemoa -

clasificar según la composici6n de su estructura intt•rna y del tipo 

de corriente eléctrica que requiera. De ahi que existan pnra una -

gran variedad de aplicaciones; sin embargo en todos loe casos se -

requiere de una instc.laci6n que sea eficaz, segura y confiable. 

El diagrama (3.1) muestra una clasificaci6n general de los 

motores: 

DIAGRAMA (3. l) 

MOTOR 

CORRI!NTE 
ALTERNA 

CORRIENTE 
DIRECTA 

{

.INDUCCION { :::~: ::V:::LA 

.l'QLIFASICOS ·SINCRONOS 

.INDUCCION ARRANCUE 

{ 

.FASE DIVIDIDA 

.CO!IDENSALOR DE -

,11.QNOFASICOS .CONDE'lSAl.OR DE. -
ARRA!lQ'JE Y MARCHA 

,PQLQ FANTASMA 

{ 

·DERIVACION 

•SERIE 
.COMPUESTO 

·SERIE DE C.A. 

·MOTOR UNIVE!!SAL 

.KOTOR DE REPU!SION 
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LOs. motores eléctricos se componen de lE.S siguientes partes: 

.Estator .- pnTte fija donde se loceliza.n los dever.ado• del inductor 6 

campo • 

• Rotor - es lE. parte m6vil en lf. que se enrollan loR devansdos del i!l 

duoido o armadura. Tanto el rotor como el osta~or se oncu~n

tran so~ortados en un armazon bl inCac!o denominado carcaza. -

Cabe aeñalaT que en algunoa casos espccificos el estator PU.! 

de ser el inducido. 

loe motores eléctricos eegún el tipo e.e alimentación rueden_ 

ser de C.A. 6 C.D. explicaremos algunos de estos tipos de motores a -

continuaci6n. 

3.l.l llO'l'OR DE CORRlmTE ALTE!UIA 

Estos motores a eu vez ea clasifican según ol número de fa

ses de alimenteci6n1 l)Polifásicos y 2)Monofásioos. En ambos casos, -

el principio de funcionamiento consiste en1 1) Establecer un campo -

magnético giratorio en el inte-:.•ior del motor, y 2) Hacer que este ºª.!!! 
po ·corte loe conductores montados en la parte correspondiente de man.! 

ra que surja un par entre las don partes. 

La velocidad del campo giratorio viene definido por1 

Dondes P - es el número de polos del campo inductor 

f - frecuencia de la alimentaci6n de C.A. 

(A) MOTORES POLIF,\SlCOS 

JI.otar Jaula de Ardilla 

Consis!e en una ccrga con un núcleo hecho de chapas de acero 

eléctrico; tenionñ" cada una un grr.n n1mero de ranurss. Las bobinas 

de alambre de cobre están colocsda.s en dichas rcn..:.ras e interconecta

das er.pecia1mente para formar el arrollamiento del es~ator, y produ

cir el campo magnético giratorio. 
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El rotor coneiete en un núcleo de ct:apas de acero al sili

cio con e;ran número de agujeros para itroducir ve.rillae o barras ª
lo largo de este1 talei:i barras pueden ser de latón o cobre y astan_ 

cortocircuitados en los extremos por un anillo del mismo mate .. ·ial. 

Cuando se req.liere un alto par de arranque, se emplea un -

rotor de grM resistencia. 

su caracter1stica es la poca pérdida de velocide.d, par de 

arrar.que moderado, T('tquiere bajo rer.dimier.to y es simple y eficaz. 

su uso BE.' en lugares dando -=e requiera ve1ocided constar.te 

Y regalar par de arranque como es cr.. tc.rnoe:, pr&nsas, bombas, tran.!! 

misiones de flocb&S, oto. 

Motor rotor devanado 

En este tipo de motor, el rotor de Jaula de ardilla ee ªU!. 

titeye poi• un enn"OllOJtiento tTifásico con sus 3 cab.Les de cor.exJón 

coñbctf\dos a 3 anillos oc-lectores ':J. escobillas, de tal manera_que -

es posible intercalar resietenuiae -:¡ ds ente reodo variar la vel.oc1-

dac! y el par, a.si como limitar la oorriec.te de arranque.. 

CUMdc se regula 1a velocidad del motor añadier.do resiste,!!_ 

oias de diferente ,~alar, la pé:dide. de velocidad C.el motor aumer.ta_ 

considerablemente; esto trae oonsleo tma TAducci6n del rendimiento. 

Este tipo de motoree se utilizan cuando ze requle1·e mi. al

to p'i;¡r do arranqt.:9 con poca denande. de corriente, como ea en pren~ 

sas de gran tamúlo, oompresorae de aire, laminadora.e, gruas, eleva

dores, etc. 

Las desvcutajas que presenta es su pá1·dida C.e velocidad, -

alto costo injcio.1 y la necesidaC r!e ::antenimior.to continuo, en 

C"Jmparaci6n ccn el motor Jaula de Ardilla. 

MotoreP Sincronos 

Se llaman asi por q•Je la velocidad del rotor ee la ir:isma -

que la del campo giratorio del estator. Nato 2e consigue emples.nd.o_ 



- 126 -

un rotor que tenga polos salientes provistos de bobinas de alambre_ 

que esten alimente.das por una fuente de c.n., de tal manera que ao

tuan como si fuE\ran una serie de barras de imán que son atraidas -

por el oo.m¡:o giratorio. Como eete motor no arranca por si solo re-

r¡uiere de un arrollamiento de Jaula de Ardilla en la superficie de_ 

los polos del rotor. 

Sus oaraoteristicae principales son1 

1.-Funoiona a velocidad constante 

2.-se puede variar el factor potencia, cambiando el valor de la -

fuente de C.D. 

3·-Pueden compenaar y elev&r el fa.e.ter potencia. 

La desventaja de este tipo Ce motores es su par de arran~ 

que muy bajo, requiere de una fuente de c.n., el de que solo exis

ten en tamaños medios y grandes y su alto coeto. 

Se emplean en genere.dores de c.n., ventiladores y compre

sores y en aquellos otros casos en que se rEN.ttiera un pnr de arra,!! 

que muy pequeño. 

· (B) MOTORES MONOFASICOS 

las motores monofásicos son generalmente de potencia fra~ 

oionBria. 

El eetator se alimenta a travea de 2 conductores que llevan 

W'lB corriente normalmente rr.onorásioe generando 1.D'l campo a:agn6tico -

que esta alternando y que induce al rotor el ocal tiene una estruot.!! 

ra parecida al de tipo Jaula de Ardilla, El rotor no gira por si so

lo requiriendo e.lgun impulso exterior o de algi:ín m6toCo de arranque, 

de abi que existe una gran variedad de motoi:es monofásiooe. 

En general los motores monotásiooe comparndos con c:oto"t"ea -

polifásicos de las IIliemas ceracteristicas son de mayor tsmaño 1 tie-

ner. las mismas ca1·acter!etioae de carga-velocidad y valoreE' n:ás ba-

jos d& factor de potencia y de1 rer.eimiento. 



Los diferentes métodoE que se en.plean par& hacer girar al _ 

motor radica escencialmente en establecer un campo gi.ratorio }:roduc

to del defasamier:to intencionalCJente introducido entre el campo mag

nético principal y un ca~}:o derivado, a traves de; 

a.-El arrollamiento de otro conductor de diferentes caract.! 

risticas de Resi~tencia e Inductancia el cual se deriva del arrolla

miento principal. Provocando <¡ue se presente \..'ll c:aa.ro girR.torio de

bido el defasa.Itiento que ha.y entre ambós arrolla.Tier.toe y el cval -

es ttenor e 90oc. 

Este arrollau:.i~to ee d6scc:r.ecta ci.:ando el motor alce.nza -

el 75 f, ~e su velocided. A los 1totore• que utilizan e&te tipo de ,.._ 

arra.nriue P.e lee denomina Motores de Inducci6r. de Fase Dividida. 

b.-l'e la a:isa:a fama que e1 anterior, pero intercalando -

una capaoitarioia er. eete devanado derivado, lo cual hace que ES pr.! 

senten 2 oa.mpoe ?:lagnAticos defasados casi 90º. A este tipo de motor 

SI) le denoirina Motor de Inducción con Ccndensador de Arranque. 

En ocacionef\ conviene c!ejar el aT"rolla.rtiento auxiliar perm.! 

nente1tent13 en el circuito de tal foroa que ea incremen!.e el factor -

de pctencia y mejor rendimiento. Esto ee logra intercalando 2 ca:pacJ. 

tMcias que en el momento del arrMque actunn a la ,.ez y en el momen 

to de lE.. marcha actuan solo una de ellas junto con el arrollamiento_ 

d6ri"1ado, este tipo Ce motor se le denomina Motor de Indt.:.cci6n -

ccn Conder.sador en el Arranque y Condensador dlll'ante la mercha. 

c.-utilizando palos salientes ccyas su~erficies han sido -

preparadas para situR.r al arrollMiento de arranqcel es~c arrolla~ 

miento es inducido por el polo saliente principal prov::>cando un 

cat:po rnagn6tico que si: atl'asa cor. respecto a este, ds.ndo origen a un 

ce.mpo :Dai:,'"ll~tico girat'>rio. Este tiro Ce mctorcs se lef" de.nomina Mo

tor de Inducci6n de Polo Far.tasI!lS.• 

Otros t3po.s de i:oto!'es oonofli~iccs que son de capE..cidaC. t:,! 
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c¡ueña son loe de tipo serie c!e C.A • .c¡ue se base en el funciomanien

to del tipo serie de C.D., as1 como el denominado Motor 'Jniversal -

que aoepta tanto alim6ntaoi6n de C.D. como de C.A. y el motor de r_!! 

'PUlsi6n que se basa en el de tipo serie de C.A. 

3. l. 2 MOTORES DE CORRUJITE DIRECTA 

l.Ds motores de C.D. poseen devanados que se excitan tan-

to el del rotor 6 armadura denominado inducido, como el estator o -

campo denorr.ine.c!o induotorf al alimentar estos devanados se producer. 

2 campos eatacionnrioe que al actuar uno sobre otro producen la ro-

taci6n. 

De acuerdo a como estan conectados los devanados de campo, 

estoe motores se clasifican en1 a)Motor Derivación, b)Motor Serie_ 

y c)Motor Compound¡ y estan regidos por las scuaciones1 

(A) Motor Deri vac i6n 

En este tipo de motor, la l'Obina de excitación (inductor), 

se er.cuentra conectada en paralelo con la armadura (inducido) y con 

b. fuente de alimentaoi6n, por lo que su resistencia deberá ser re

lativamente eleve.da para cor.sumir un valor pequeño de corriente 

ver fig. ( 3.1) 

FtG. (3. l) llOT01\>S DB r:. lJ. 

MOTOR DERIVACION MOTOR SERIE MOTOR COMPOUND 



- 129 -

Como el valor de la tt"nsi6n en esta bobina es escencialmeE 

te constante, el valor del campo magnético de excitación también s,!!. 

rá constantu originando que el par vorie directamente con la 

corriente de inducido y que la variaoi6n de la velocidad en condi-

ciones variables de la carga sea pequeña. Un motor derivado tiene -

por tanto una pequeña pérdida de velocidad -ver gráfica (3.1)-. 

Es poeible incrementar la velocidad, int&rcalando en el in-

duot.or una. re~istencia en al circuito de excitaci6n, pero cuidando 

que no se aproxime e. cero pueB origina ~a.Ildes ve!ocide.dea que pueden 

producir daños al moto!' y a lo qua lo rodea. 

Entre las aplicaciones de este motor tenetr.os: unidades moto_! 

-genera.c1or, máquinas herramientas, tomos, máquinas de grabar,etc. 

(B) Motor Serie 

El motor seria tiene su devanado de excitaci6n conectados en 

Eerie con la armad~Ta (inducido}, por tanto en a.mbof' cirnuln la misma 

corriente, es por ello que la bobina do excitaci6n se fabrica con un_ 

valor do resistoncia baja (pocas vueltan y conductor grueso). 

Al vnrler la corriente de inducido, varía taccbién la intenaJ:. 

dad del campo, y por tanto el pnr que os directame-ritc proporcional a_ 

ambos variará con el cuadrado del cambio de intensidad -ver gráfica _ 

(3.1)-. 

GRAFICA ( 3 .1) CURVAS CARACTERISTICAS 

P.u en (unción dt 1u caraclt• 
rill!C'H de c:ui:a dt mo1oru dcnución. W:• 

ór ) com{K'und. 

lntenald.d 

Velocidad CD runcion dt IH ca· 
nc1cn$UUS de car¡a de mototn dcrh-sci&n, 
s.erie r compound. 
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Cuando el valor del campo va~!a c~si próporcionalmente a la 

carga, la variaoi6n de velooidaden con esta es muy grande, existien

do muoba pérdida de esta. 

Si se desconecta la carga al eje de este motor; la veloci

dad de este oreo.e peligrosamente par lo que se eueiere siempre eones_ 

tarla al eje a traves de polens,engranes, etc. 

Se pueda J'egular la velocidad para disminuirla por abajo -

del nominal, it•te:roalando reeie1.enoia.s en el oiroldto del inducieo. 

·Su empl.eo es cuando ee requiere ur.. gran I!'BT er1 el aTranq'.le, 

011ando no hay inconveniente con la variaci6n do '°elocidad y/o cuando 

oe requiere dieroinuir esta. Algunos ejemplos de su e.plicaci6n f'on -

l&a grúa..~, sistemas trensportadores, máquinas mezr.larloras, trenes, -

etc. 

(e) Motor Compound 

Es una combinaoi6n de los 2 anteriores; es decir s9 tiene -

un devanado de excitaci6n en derivaoi6n y otro en serie. Dependiendo 

de la polaridad megn6tica c¡uo p-roduzcan podra ser el motor comro•md_ 

acumulativo si est.1s se refuerzM, o motor compolllld diferencial si -

se reatnn sus efecton. 

El motor co~poUl\d iiferencial tiene poco uso debido 11 QUe -

PU comportamiento es m•.iy inestable -ver grlifica (3.1)-

El motor colTlpound aoumulativo tieno 1.D'l& variaei6n de veloc,! 

dad del 15 al 20 f, desde la opersoi6n sin oarga hasta plena carga. -

Este motor tiene la venteja d.e qwJ no se acole"t'a excesivamente, ºU8!l 

do se desconecta la. carga, debido a oue oioManece constante el valor 

del campo de deriva~i6n. como lf. mayoria de los motores Com~ound ti.! 

ne el meyor númE"ro de Amperios vuelta en la excitaci6n derivaci6n. -

el pe~igro de aumento de le. velocidad en la pérdida de excitación, -

es casi el mismo que del motor derivaci6n. 
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Se puede disminuir le. velocidad intercalar.do uns resisten

cia en el circuito inducido y aumentarla con un re6etato de ce.mpo. 

En estos motores es posible cambiar de giro: l)Intercambifi!! 

do las 2 Conexiones del inducido Ó 2)Intercambiando las 2 conexiones 

de le. excitaci6n derivaci6n y lae 2 de la excitaci6n serie. 

Su em¡:leo es cuando la poca variaci6n de veloCidad y alto -

par de arranque son necesarios, c'omo es en lEJninadoras 1 prensas gra..!l 

des, elevadores, molinos formadores, etc. 

A continuR.ci6n, describiremos los e~emer;tos que forman par

te ae ls. instalaci6n eléctrica de motores. 

).2. ELEMENTOS QUE INTERVIEHE!I EN UNA INSTAW.CIO!I ELECTRIC.\ DE MOTORES' 

LB figura (3.2) muestra los elementos que intervienen la -

instaluci6n el6ctrioa de motores, los cuales son: 

(A) El motor 

(B) Conductor Circuito Derivado 

(C) Conductor Circuito Alimentador 

(D) Protecci6n Contra Sobrecarga 

(E) Protecci6n del Circuito Derivado, contra cortocirouÚos 'o fallas 

a tierra 

(F) Protecci6n del Circuito Alimentador, contra cortocircuitos o fa-

llas a tierra 

(G) Medio Desconectador para el Alimentador Principal 

(H) Circuitos de control de Motores y Arrancadores 

(1) Conexi6n a Tierra 
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Fia.(3.2) DIAGRAl'.A <;:'JE MUESTRA IDS ELEMENTOS QUE COMPONEN LA .. 

INSTALACION ELECTRICA DE MOTORES 

~--o 
: 
1 

~· 
E; L-1 (8) - ~ 

lfl . ' . 

3.2.l CONDUCTOR CIRCUITO DERIVADO 

(A) 

Es el conjunto de conductores que se extienden deade los -

últimos dispositivos de proteoci6n contra sobreoorriente en donde -

termina el circuito alimentador, haeta las salidas de carga -ver 

figura (3.2)-. 

Estoe conductores se eligen de tel forma qua sean capaces _ 

de conducir la corriente requerida por la carga (motor); sin sobre--

cargarse. 

La forme. do c&lculer estos conductores, dependerá de la 

cantidad de motores que alimentant 

(a) A un motor: Capacidad minima del condc:ctor = l.25 Ipc 

(b) Varios motare.: Capacidad ml.nlma del conduotor =1·25 Ipcm + Ipo 



Donde1 Ipé),;;' ;'.ca'rriente de plena carga del motor mayo:·' 

·_¡pe - Corrient~ d8 plena carga de los otros motores 

3.2.l!. CONDUCTOR CIRCUITO ALIMENTAIXJR 

Es el conjunto de conductores quo se encuentran entre el -

medio principal de deaconexi6n de la instulaci6n y los dispositivos 

de protecci6n contra eobrecorriente de los circuitos derivados -vor 

fig. (3.2)-. 

Al igual que los conductores derivados, estos se eligen de 

tal forma que sean capuces de conducir la corriente requerida por 

la oa1·ga toral, sin sobrece!~garse. 

La forma de calcular estos conductores esi 

Capaoida1 de conducci6n del conductor • 1.25 Ipcm <~!pe +~I 

Dortde: Ipcm - Corriente de plena carga del motor mayor 

~ Ipc - Corriente de plena carga de los otros rootores 

~ I - Corrionto debida a otran cargas 

Cabe mencionar que la calda de tonsi6n global, es decir la 

euma de la oaida de tensi6n on el alimentador, más el deriva.do no -

deberá e:J"ceder del 5'1, recomendandose que er. cualquiera. de ostos no 

sea !""'Yºr del 3\(. 

3.2.3 PROTECCION CONTRA SOBRECARGA 

Relevadores de Sobrecarga 

Son dispositivos que se destinan a proteger a lotl motores, 

a los apa1·atos el.o control de los motores y a los conductores de loe 

circuitos derive.dos (que loe abastecen), contra el calentamiento ª.!. 

cesivo debido a uns. det1anda de corriente en exceso de lR nominal y_ 

que ~ersiste durante W1 tiempo euficiente. Estos disposcitivos no -

protegen contra cortocircuito o falles a tierra. 
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Una snbrAOargs puede producirse de 2 formas: 

a.-Eléotricas. Debido s \Ula baja de volte.ja, el motor su-

ociona una corriente mayor a la nominal pare poder mantener la p~ 

tenoia de consumo. 

b.-Mec&nicas. Debido a aue se incrementa la carsa, se r<'-

quiere de una corrier:te mayor a h. nominal, oue da la potencia neo~ 

saria al motor para vencer la inercia en la flecha. 

Un re1tvedor de eobrec.arga tiene oaracteristicas de tiempo 

inverso en el disparo o apertura, permitientlo mar.tener la cor.duc-

ci6n duranto el periodo de arranque pero protegiendo de las corrie!! 

tes de sobrecarga al motor cuando estll. operUldo -ver fig. (3 .3 )-. 

FIG. (3.3) CURVA DE PROTECCION DE SORRECARGA 

CURVA CMAC'TERISTICA 

Los relEiva.doros de sobrecarga pueden eer claEtifioadoe,como 

se menciona a continuaoi6ns 

DIAGRAMA (3. 2) 

RELEVADORES DE 
SOBRECARGA {.::J· 

ALEACION FUSIBLE 

BIMET ALICOS 
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En' los re levadores téraicos, la opers.ci6n depende e.e la te,! 

peratura causada por la corriente de sobrecarga, la cual he.ce operar 

el mecar.ismo de dispe:ro. 

Relevad~r térmico de sobrecarga de aleaci6n fusible. En es

tos relevadorea, la corriente del motor pasa por un pequeño devanado 

calefactor. Bajo condiciones de sobrecal'gt. 1 el calor Cff\.•sa que 1a -

soldadur&. especial se funda, permitiHt1do que \..'Il& rueda de trinquete_ 

gire libremente, abriendose los cont&ctos, es decj r se dispara el -

circuito de control parar.dese el motor. se requiere un periodo de e!} 

f'riamiento, para permitir que el deposito do metal se enfrie antes -

de que el conjWtto del relevauor de sobrecarga pueda restablecer y _ 

reant•da:r el servicio del motor -ver fig. (3 .4)-. 

FIC. (3 .4) RELEVA]l)R TERMICO DE SOBRECARGA 

Relevador térmico de sobrecarga bimetálicos. Estos relevad~ 

res emplean uns tira bimetálica en foma de U, asociado con un ele

mento calefactor. Cuando ocurre una sobrecarga, el calentador causa

rá que el elemento bimctál ico se desvíe y abra un contacto. Es toe r.! 

levadores po1:een 2 ventajas: primero, la c&ra.cteristica de restable

cimiento automático que evii.a el trabaJo de operaot6n a:anual, sobre-
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todo cuando el acceso es dificil. Segundo, estos relevadores se pue

den ajustar fácilmente para dispararse dentro de W1 rsngo de 85 a -

115:' del valor nominal de diape.ro de la t:nidad térmica -ver f'ig. (3 .5~ 

FIG.(3.5) ESQtmU DE UN RELEVADOR TERMICO DE SOBRECARGA BIMEl'ALICO 

- Relé de bilámiaa cont.ra tobtteargü 

oConJ-. 
() Btuo da reeonasUn 

e Elcnw""" caú/.aot 

G) cw. 6114mJMi 

QBotdn d4 a}wt. 

- Relé de bilimina contra 1obrecargu 

Relevadores Magnéticos de Sobrecarga. Estos rele"·adores 

reaccionan únicamente a los excesos de corriente y no son afectados_ 

por lE. tecipo1E-tura. Tienen un núcleo magnético ~entro de una bobina_ 
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que lleva la. corriente del motor. El flujo magnético de la bobina, -

empuja hacia arriba el núcleo, a tal punto que cuando es muy alta la 

corriente (corriente de sobrecarga) hacen operar tma serie de cont~ 

tos en la parte superior del relevador. 

Existen 2 tipos de relevadores magnéticos de sobrecargar 

a.) Retardados en tiempo; son del tipo de amortiguador. Uni

do al núcleo m6vil se tiene un pist6n, en el que hay agujeros de de.:!, 

viaoi6n, el pist6n se encuentra sumergido en aceite. El cual es im

pulsado a traves de los agujeros de desviaci6n que sirve para retar

dar la operaoi6n de los contactos. Se puede girar una válvula de di,!! 

oo para abrir o cerrar los agujeros de desviación de diversos tua

ños del piet6n. Esto oa:nbia el grado de flujo del aceite y proporoi.!! 

na el ajuste de la caraoter!stioa del retardo de tiempo. Por lo tan

to se produce una oaracteristica de inversi6n de tiempo. Debido a -

loa ajustes de tiempo y corriente, el relevador magnético de sobre-

carga se utiliza algunas veces para proteger a los motores que ten

gan largoa peri6dos de aceleraci6n o ciclos de trabajo no usuales. 

b} Disparo instantáneo, aou1 no se tiene el cilindro amort,! 

gua.dar lleno de aceite. Se emplea cuando se deses. desconectar de la_ 

línea al motor, tan pronto se alcance un valor de carga predetennin,! 

do. Después de eliminar la cauaa de la falla, el motor se puede res

tablecer inmediatamente, por que el relevador reanuda su operación -

al instante, despufis de desaparecer la sobrecarga. 

La fig. ( 3 .6) muestra un tipo de releva.dar de corriente de -

disparo insatantáneo. 

En lo que respecta al número ::nínima de unidades de sobreca! 

ga y su colocaci6n, deben estar de acuerdo con la tabla (3 .1). 
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FIG.(3.6) RELEVAIJ)R DE CORRIE!iTE DE DISPAP.0 INST.All'l'ANID 

TABLA (3 .1) ESPECIFICACION DEL NUMERO NECESAP.IO DE RELEVAIJ)RES TERl!l 

COS SFXJUN El, TIPO DE MOTOR Y SU ALIMENTACION 

CLASE DE MOTOR SISTEJl.A DE ALIMrnTACION NUMERO DE UBICACION J;E -
ros ELEMENTOS DE o. L • 

• e.A. Monofásico 2 biloe no puestos, e.A. Uno en cualquiera de loe 
6 C.D. monofásico 6 C.D. conductores 

.C.A. Monofásico 2 hilos C.A. monofásico Uno en e 1 conductor no -6 C,D, 6 C.D • uno de los hilos puesto a tierra 

. e.A. Monofásico 3 hilos C.A. monofásico Uno en cada condcctor no 
6 C.D. 6 C.D. neutro a tierra puesto e tierra 

.e.A. Tl'ifásico Cualquier trifásico Dos, en dos ccnductoreo _ 
cualesquiera, excepto el 
neutro. 
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Dos es al m~aro m!nimo da unidades, ain embargo el uso da 3 

lD'lidades en cada fase, es recomendable para una protecci6n más compl.! 

ta. 

(E) Protección del circuito derivado contra cortocircuitos 

o fallas a tierra. 

Al circular \ll'la corriente el6otrica, a traves de U."l conduc

tor, motor o equipo; esta produce un cale::itamiento -por efecto de 

Joule- en dichos elementos. Si el calentamiento ea excesivo y loe la.2. 

sos de tiempo considerables llegan basta quemarse¡ de ahi que los e

quipos deban protegerse de acuerdo a las caracterieticas propias del 

mismo. 

En lo que se refiere a los conductores, estos deben protege! 

se de acuerdo con el •t!iilor 1e eu corriente permisible. 

Loe dispositivos de eobrecorriente deben conectarse a todos_ 

los conductores activos del circuito, Y deben colocsrse donde sean 

t&cilmente aocesibleo, no asten expuestos a daños mecánicos o en la 

vecindad de material fácilmente inflamable. 

Loa dispositivos do sobrecorriente que se emplean san los f,!! 

sibles e interruptores terc:iomagnéticoe. 

l.lJs fusibles so!'l olecentos de protecci6n que astan constitu! 

dos por un alsmbre o cinta de una aleación de plomo y e3taño con W1 _ 

bajo p~"lto de tusi6n, que oe funde cuando se oxead.e el limite para el 

cual fué diseñado. Si el fen6~eno de fusión es inmediato, el fusible_ 

es del tipo normal, poro si el tiempo de fusi6n es retardado, enton

ces el fusible es del tipo de acción retardada. 

Los fusibles se fabrican p!!ra su operaci6n on 2 tipos, como_ 

se puede ver en la tabla lle. (3. 2). 

tos portafusibles deben ser para los tipo tapan, todos de 30 

Ampere3 de capacidad única. Y para los tipo cartucho, serán de acuer

do a la capacidad del fusible co!llo se p•ede ver en la tabla (3.3). 
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T.&JlLA (3,2) TIPOS DE FUSIBLES 

FUSIBLES 

TIPO TA PON CARTUCHO 

Caract.! Ronca standar pa- Casquillo Navaja 

r!atioaa ra atornillarse 

Capacidad 10,15,"20,30 3 - 60 75 - 600 

Operaci6n no renovables Renovables 

TABLA (3 ,3) CAPACIDAD DE LOS FUSIBLES Y PORTAFUSIBLES 

Tensi6n Hominal Portafusibles Fusibles 

(Volts) (Amperes ) (Amperes) 

250 30 o - 30 
60 31 - 60 

100 61 - 100 
200 101 - 200 
400 201 • 400 
600 401 - 600 

30 o - 30 
60 31 - 60 

100 61 - 100 
600 200 101 - 200 

400 201 - 400 
600 401 - 600 

Los interruptores termo:nagn6ticoa están diseñados para a

brir el circuito ou3ndo ocurre una sobracorriente accionado por la_ 

co:nbinaci6n de un elemento térmico y un elemento magnético. Bl ele

me~to térmico se co:npone do un material bimetálico, ol cual al ca

lentarse se detoma y acciona al mecanismo de disparo del interrup

tor. El elemento magnético consta de u."la bobina cuyo !lÚcleo ea mov! 

ble y que puede disparar el mecanismo del interruptor c·Jando ocurre 

una sobrecorriente. Asi pues parn sobrecargas se encarga el elemen-
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to térmico, y para eobrecorrientes el elamento magnético. Existen 2 

tipos de interruptores1 

a) Interruptor Instantáneo.- Consisten solo del elemento 

magnético, usandose normalmente como elementos de protecoi6n de los 

circui'tos derivados de motores, ya :¡ue la protección c<?ntra sobre

carga del motor es el elemento térmico que se suele instalar por ª.! 

parado. 

b) Interruptores Termomagnéticos de Tie:npo Inverso.-Consi! 

te de un elemento magnético que responde en torma instantinea a las 

corrientes de cortocircuito o valores excesivos de sobrecarga en el 

arranque. El elemento t6:rm.ioo proporciona una protecci6n cuando se_ 

presentan sobrecargas. Un diagrama representativo de este elemento_ 

se mueotra en la figura ll•7l 

FIGURA (l. 7) 

DISPARO TER~ICO 
DISPARO MAGNETICO 

80, z BARRA DE DISPARO 

Haciendo una comparaoi6n entre fusibles e interruptores te~ 

momagnéticos, se tiene: 
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(i) Es m6.s conveniente el interruptor termomagnétioo por 

su facilidad da :nanejo y oparaci6n, además se existir la posibil.J: 

dad de rsotablacimiento. 

(ii) Las condiciones ambientales afectan s los termomagn! 

tices m6.s que a los fusibles. 

(iii) En sietemas trif6.sicoe, cuando ocurre una falla en 

alguna fase, 81 fusible correspondiente, será el único en operar _ 

q,ueda."l.do los demás funcionando, si las carga.a son do alumbrado y mo

tores monofásicos¡ sin embargo si el motor es trifásico puede se

guir operando con 2 fases dosbals.nceada.s existiendo una corriente _ 

excesiva, c¡ue puede hacer operar al elemento térmico (de protecoi6n) 

si este fué bien elegido, en caso contrario el motor llega a quema! 

ee. 

En lo que so refiere a los termo:nagnéticos, estos abren -

las J fases, sin importar cual no baya fallado. 

(iv) Bl interruptor temomagn6tico es m&s cofl.toso en cou:.p!

raci6n con une prot ecc i6n de fue i bles• 

(v) El tiempo de opersoi6n en la protección por fusible es 

de 2 a 3 ciclos, y en los tormomagn6ticos es de hasta 6 ciclos. 

En una instalaci6n elllctrica, la tona de seleccionar el _ 

elemento de protecci6n es considerando que este sea capaz de sopor

tar la corriente do arranque, pero que esta capacidad o ajuste no _ 

deba exceder de los eiguientes valores {según normas) t 

TABLA NO (3.4) PROTECCION POR SOBRECORRirnTE 

TIPO DE PROTECCION CAPACIDAD (PORCrnTAJE MAXD!O DE 

CORRIE!iTE NOMINAL) 

.Fusible sin retardo de tieapo 3oo'f,-4oo'f, 

.Fusible con retardo de tiempo 115 'f, - 225 "' 

.Interruptor disparo instantá- 100 1, - 1300 'f, 
neo o tipo magnético 
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TAl!U (3 .l) CO!ITINUACIO!I 
C!HCIDAD ! PORCENTAJE 11.AXIl!O DE 

TIPO DE PROTECCION CORPIEllTE NOMINAL 

.Interruptor tomomagnético 250 1' - 300 1' (Ill lOOA) 
250 1' - 400 1' (111 lOOA) 

Tomando 109 anteriores valores como base y considerando la 

experiencia práctica, es muy común 91nplear1 Fusibles sin retardo de 

tiempo o los interruptores termomagn6ticos, y- el método de selocci2, 

narlos es empleando la sigrJiente relaci6n. 

Capacidad de Interruptor • K {IN) 

Donde K - es el factor de capacidad y de¡iende de la corriente de -

arranque del motoi' y en las condiciones en que se reali-

ZB• 

En el caso de motores de inducción con corriente normal -

de ~:ranque se pueder. em¡::leer cualquiera de loe siguientes valores 

que se muestrs.n en la tabla (estos valores tamti6r.. pueden conside

rarse para otros tipos de motoree). 

TABLA ( 3 .5) 

DISPOSITIVO DE PHOTECCION FACTOR K CONllICION DE ARRANQUE 

Fusible 2 en vacío 
2.5 carga ligera 
3 plena carga 

l'ermo111sgn6tico 1.5 -en va.c!o 
2 carga ligera 

2.5 plena carga 

CunnCo el motor se arranca. s t...-ns!.6n reducida, se puede CD]! 

siderar- como un arrG.nQUP. en vacio. 

Un circuito derivado puede tener varios motores conectados 

y ade:nás otras cargas, pero se debe evitar Q.ue este circuito pase -

de 20 Amperes de protecci6n y (¡ue el dispositivo protector no abra_ 
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en las condiciones de trabajo nor:nales más severas que puedan ocurrir, 

la capacidad de estos dispositivos no debe exceder de lo especificado 

en l!ls normas -ver tabla (3.4 )-para el motor m'9 grande conectado al_ 

circuito derivado~ m&s las corrientes de otras cargas conectadas al 

mismo circuíto. 

(F) Protecci6n del ciroui~o alimentador contra cortocircui

tos o fallas a tierra. 

Esta dispositivo de prctecci6n puede ser cualquiera de los_ 

anteriores tipos mencionados para circuitos derivados, y su capaci

dad no deberA exceder de la capacidad del dispositivo de protección_ 

contra cortocircuitos o fallas a tierra del circuito derivado corre! 

pondiente al motor de mayor potencia, m4.s la suma de las corrientes_ 

a plena carga de los motores de los demAs circuitos derivados. 

Capacidad lnterruptor • CDPM + f.Ipc 

Dondo1 CDPM - Capacidad del dispositivo de protección del motor ma

yor 

Ipc - Corriente de plena carga 4e otros moteros 

Cabe señalar que cuando se instalen alimentadores que abas

teoen a motores previniendo futuras adiciones de carga, su protec-

oi6n contra eobrecorriente puede estar basada en la capacidad de -

corriente de los conductores de dichos alimentadores. 

(G) Modio Dosconectador 

Se rofiore a los medios de desconexión, que permiten desco

nectar manualmente a 103 :notores y arrancadores (controladores), del 

circuito alimentador. Su ubicaci6n es lo m'9 cerca posible a la ali

montaci6n, pero ta:nbión por razones de seguridad debe esta:- siempre_ 

a la vista dol olomonto arrancador (controlador). 
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Este modio do dosconexi6n debe ser capaz de abrir la máxima 

corriente. de sobrecarga del motor, y pueden ser interruptores termo

magnéticos o de navaj,,,.. 

Cuando lo& medios de descone:ri6n son desconectadores de na

vajas, estos se seleccionan normalmente por la r-0tencia del motor en 

que puod.e usarse. tii se usa desconectador de navtLjas o litL""'rUptor _ 

termomagnético indistintamente, ee seleccionan de una oapscidad pan 

co:iducir continuamente por lo monos 115~ " plena carga del llotor. 

Cabe s·~ilalar que el medio de desconexi6n puede actuar co:no 

controlador, siempre y cuando se desconecte a todos los conductores -

activos que alimentan al motor y esté protegido con un dispositivo de 

eobrecorriente (por ejemplo los fusibles). 

(B) Circuito control do motores y arrancadores 

Definiciones 

a) Circuitos do control.- Es el circu!to que transmite las_ 

señales el&otricas que gobiernan el funcionamiento del arrancador -

(controladores) pero que no conduce la corriente del circu!to princ,l 

pal. 

FIG. (3 .~) ESQUOO DE Ull CIRCUI'l'O DE CON'rROL 

fL~ ~l.z -..b 11 

N 

llT 
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Szlto~ oirou\tos daberán ~911or laa aig.Jient9s oaraoterht! 

oas1 

(i) Protecol6n C.:>ntra Sobrocorrle'lte.-Para l:>s cond·.JctorefJ 

del circuito de control do acuerdo con ou capao\:iad de corrl.onte -

pergisiblo. 

(ii) Protección contra daño mecánico. Para loa conductores 

fuera del dispositivo do control deberán alojarse dentro do una º!. 

nalización. 

(iii) Dobera tener un medio de dooconexi6n, el cual se abr! 

rá cuando el medio de desconexión del oh•oulto derivado eoto abierto. 

b) Arrancadores.- El término arrancador incluyo a oualc;uior 

interruptor o dispositivo c¡ue se uso normal11ente para arrancar y pa

rar un motor, on oombinaol6n con los elementos de sobrecarga. 

lA capaoidad de loa arrancadores en KW o en CP debe ser no _ 

menor que la potencia nominal del motor que controlen. 

Loe arrancadores de loa motores ne pueden clasificar según _ 

so :nueotra en la siguiente tabla. 

--

--

---.. c..-

... .. -
.. , ...... ··-
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Y en el caso de motores de C.D., existen los siguientes ti-

pos de arranque: 

1.-Directsmente a la línea 

2.~edie.nte una resistencia de arranque (manual) 

).-Controlador de fuerza electromotriz 

4.-llagnático de límite de tieopo 

De lo anterior deducimos la siguiente clasificaci6n de arr&.!!, 

cadores por su modo de operaci6n y método de arranque: 

[

llanual 

jrrancador · Magnético 

{ 
Tensi6n Plena 
Tensi6n Reducida 

{ 
Tensi6n Plena 
Tensi6n Reducida 

Veamos algunos tipos de estos arr~cadores y respectivos ºº!! 
troladoresi 

Cuando el motor a instalar es no muy grande (de 5 HP), de _ 

tal manera que no cause probliemas en su arranque, se suelen emplear _ 

interruptores normales de accionamiento manual o bién autom!tico. Co-

mo estos interruptores conectan el motor directamente a la red, se 

les llama arrancBdores de conexión directa o a plena. ten9i6n. 

Cuando se trata de motores grandes o conviene que el par de_ 

arranque se desarrolle paulatinamente, es preciso efectuar la cone--

xi6n a traves de un aparato :¡ue reduzca la tensi6n inicial aplicada _ 

al motor. Este aparato recibe el nomrre genérico de arrancador a ten

si6n reducida. 

Lista de arrancadores para motores da C.A. 

(a) Contactores de pulsadores 

(b) Reostato 

(e) Autotransformadores 

(d) Estrella / Triangulo 

(e) Arrollamiento parcial 
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(a) Contaotores de puleadores (motores pequeños)• Son 

simples interruptores que conectan al ootor directamente a la redf_ 

el contactar dispone de 2 pulsadores, uno para el arrangue y otro _ 

para el paro de motor. Eat& pro~ieto de un rel6 térmico de eobrecai: 

ga conectado en aerie con las lfneas de aliméntaoi6n .. Su objeto es_ 

dejar tuera al motor del oircu{to cuando una sobrecarga persiste _ 

durante cierto \lempo - ve:: tig .. (3.9) -

FIG. (J ,9) CONT!CTOR llAGN!ll'ICO BIPOLAR PARA CONEXION DE IJ!l MOTO~ 

BIFASICO O llONOFASICO 

.L_, ~ 
AR'RANOUE~ L. M RELE 

e:=: : ~OTOR •· 
PARO Lz 1 

Para el caso de mot~o.t;•" .trifásicos, tendriamoa ol diagrama_ 

que muestra la fig. (3.10). t, 

c..cs.r---
ArrM,,.,..u.Ui. ::1 1 

E.L '!' 
z .. : 

1 : ,.. : 
: &u 

: 
1 

i L---
Fig. ~\O - Coai..ctor magaE-

!:° ~~ro~1~~f ¿i:a1~ i.ª:1tª ot 
.étvmae lOI tra reln de JObre
earga. 
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La principal ventaja de estos arrancadores es que se pueden 

manipular desde puntos alejados. Además de que también existen con

tactares en loe que el circuí.to de control esta alimentado a traves_ 

de un transformador reductor 

Existen contactares combinados, que están formados por la 

combinaci6n de un conectador magnético y un interruptor de descone

xi6n. El segundo puede ser del tipo tripolar manual provisto de fus_!: 

bles o disyuntor automático de efecto térmico, que protege la insta

la.ci6n impidiendo el pa.ao de la corriente en las 3 fases cuando -

ocurre una falla en una de ellas evitando el funcionamiento del mo

tor en i·é«imen monofásico -ver fig. ("~.11}-• 

Fig. ~t \. -Eac:¡uema Qe un contactar rna~édco combinado C'Oll 

sm cfü)'UJltor automitico da efecto t~rmico (Square D. Compan7J . 

. los conoctadores magnétiooB· también .se .opera~ con un tercer 

¡iulsador selector empleado para operaci6~ .breve ~el motor. Al acoio-
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nar el pulsador, el motor se pone· en maroba, si se deja de oprimir _ 

el cent actor el motor vuelve a pararse. La fig.(3 .12) muestra este t.!; 

po de conexi6n, llamado de marcha intermitente • 

r~';"~ 

º~~ ,_,,.,_ UlNO~ 

b~~ ,_.,,.i-.._ 

.. 

Fig. J.1'2..- E.c¡oema búico de un coatactor magnético gobemado 
~¡!t,-:- atación AWUNQW-J~Aao proyilta de pulaador 

Existen contactares magn6ticos de conexión directa e invor

si6n, que pueden hacer que el meter gire hacia uno y otro sentido! -

para conseguir esta 1nversi6n en un motor trifásico basta permutar 2 

de eus 3 fasss de alimentación -ver fig. {"\. 1 '\' 

tos contactores/inversores están provistos de un sistema de 

enclavamiento mecánico, cuyo objeto es evitar que un juega de con-

tactos pueda cerrarse mientras lo esta el otro. O bién al cerrarse 

W1o de estos, desconecta el otro mediante acoi6n magnética a uno de_ 

sus contactos. 



- 151 -

Lo •• •• 

Fig. Si.1a - E.quema general 
de un contactor invenor magnó
tico gobernado deade una esta• 
c:i6n DlaECTO-IN\°EKSO·l'ARO. 

(b) Reostato. La corriente que ebsorve un motor durante el 

~rranque queda notablemente reducida si se interponen resistencias_ 

variables (re6statos) en las líneas de alimentaci6n. El motor arra.!! 

ca despacio y, a medida que va acelerando genera una meyor fuerza _ 

electromotriz, con lo cual la corriente absorvida se mantiene den

tro de su valor normal. En consecuencia, una vez que el motor ha ª.! 
oanzado cierta velocidad, puede suprimirse totalmente la resisten

cia y el motor queda conectado a la plena tensi6n -ver fig.().l4). 
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FI:l.(J.t4a)-Reóatato manual de arranque intercalado en el ci .... 
euho pñmario de un motor trifüic.o. 

I 

FIG. (3. l4b) - Eaqurma 1lmplifi· 
rada· del artancador •utomitico 

~RT At----6-il 

Depende donde se si tuen los re6etatoe puede sera 

-Primarios si eatan situados en el circu!to está.torioo 

-Secundarios ei están en el rotor (debe eer bobinado y con 3 anillos 

colecto re•) -ver rig. (3 .15 )- • 

FIG• (3 .15) 
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FIG,(),l5b)Eoguema de un arrancador como el de la figura 5.SS, 
pero proYltto de contactar m1¡nético. 

La desventaja que presenta este tipo de arrancado es la de 

co~sumir excesiva energ!a al momento del arranque, de la cual en 

realidad usa una parte considerablemente pequeña con respecto a la_ 

parte que es disipada en torma de calor por la resiat.enoia limitad.2, 

ra, a pesar de esto, este m6todo tiene mucha demanda en la indus-:-

tria, presentando algunas modalidades como se aprecia en las figu

ras anteriores. 

(e) .&utotransfcrmadorse (compensadoras). Este método se b,! 

ea eh el empleo de autotraneformadores para conseguir el arranque a 

tenei6n reducida sin pérdida sensible de energ!a. 

Norina\,,mente consta de 3 autotranef'ormadores, uno para cada 

faee de alimentación ooner.tados entre s1 en estrella -ver fig. (3. llL) ¡ 

para el caso de motores bif'ásicoe también se fabrican compensadores 

con solo dos autotransformadoree en vez de tres, los ou'ales también _ 

son aplicables a motores trifáficoe utilizando un arrsglo de triángu

lo abisrt~ - vsr figuras(3.17a)y;3.\7b}. 
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n~. (3.16) CIDIP:NSAIXYR 'l'RIFASICO DE OORilIEllTE A BASE DE AtlTO'l'RA.'ISFQRMA!O'.ÜS 

FIG. ( 3 • 16s)-Eaquema general de un compensador 1riíúico corrien• 
te (con trea autotranaíonnadorea) de accionami~nt.o. mall.11.al. 

FIG'. ( 3 • l6b l-- Conexi6o rn lñ· 
ángulo abierto quC" te c-stAhltct' 
dur;inte rl arranqur de un mo
tor trifásico con un comperuador 
pro,·isto de do.- ;iulotranaíonna• 
do,... 
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FIG,(3.17a)-üquem• genero! 
de wi compentador autom&tico 
para la maniobra de motoret tri· 
fúico1 (General Ekctric Campa· 
ny). S = contactoa de arr.inque; 
R =contactos de aervicio; Y= 
= contactot de estrella; AT = 
autotrarufonnador; OTT = ter
moetato de tobrecalentamiento¡ 
TR = relé neum1hico de retardo; 
TO = cont1cto normalmente ce
rrado del relé de retardo; TC = = contacto normalmente abierto 
del relé de retardo; RT =con
tacto de relé término. 

Sala: ti h wa un aútrmo d• "'"" 
1rol "'4rpcru:lirnle. tuhrAM los 
JMU""' J, r 1 .. 

~o-~---.::º:,;TT;_--f )-~-lllfT-,lllf'T---1/llf-T__.L' 
1 ¡r,_.o_. --if--.f" 

'----<>jj_c 
FIG.(3.17b}Eaquema de1 circuito de control del compewador re-
preaeotado en la figun · 

La mayoría de los autotraneformadores llevan 2 o 3 tomas -

exteriores con el objeto de poder aplicar al motor distintas tenei~ 

nea de arranque. Deberá elegirse siempre la que proporcione par de _ 

arranque más satisfactorio y Wla corriente de arranque pequeña. En -
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todos los casos del método de arranque a tensión reducida por campe!! 

eador se usan los autotransformadores para reducir la tensi6n de al! 

mentaci6n al momento de arranque, luego de que el motor ha sido pue! 

to en marcha los 2 o 3 autotransformadores ((uedan fuera y el motor _ 

Queda conectado direotament e a la red de alimentación proporcionan

do le esta energía, de tal manera que el motor trabaje en condiciones 

nominales. 

(d) Arranoadorea eetrella/tri&ngulo. Este sistema de arran

que solo puede aplicarse a motores trifásicos conectados en tri!ngu-

lo. 

Las manipulaciones se harán en este caso al oirouíto estat~ 

rico para lo cual deberán salir del estat6r 6 ter;ninales (correspon

dientes a sus 3 devanados). Este eistema consiste en lo siguiente, -

primero ee ooneotarlm los devanados del eatat6r en estrella de este_ 

modo el motor tomará de la linea 1/3 veces la t ensi6n, y en estas 

condiciones será puesto en maroba. A continuaoi6n se conectarán en 

triángulo loe devanados del eetator y el motor estar! tomando el to

tal de la tensión de la linea • 

.As! conseguiremos que el motor arranque con el 58 '/. de la _ 

tenei6n de operación. Esto se ilustra en las 1'iguras0.18ti'y(3.ll\b; 

El manipuleo para pasar de la estrella al trUngulo puede _ 

hacerse a traves de un accionamiento manual -ver fig.(3.19.>.~ o bien_ 

a traves de un accionamiento automático -ver f'ig, (3. l.9b~. 

(e) Arrancadores de arrollamiento parcial. Estos arrancad,2 

res son normalmente de 2 etapas de aceleraci6n, y puedan aplicarse a 

motores trifásicos de arrollamiento paroial conectados tanto a estr.! 

lla como en tÍ-iángulo. Estos motores pueden ser del tipo normal para 

2 tensiones de servicio con 9 terminales exteriores o bien del tipo_ 

especial preparado para esta modalidad de arranque con 6 terminales_ 
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exteriores. Si se emplean motores del primer tipo solo afectados de 

arranque con arrollamiento parcial, deberán unirse exteriormente los 

terminales que correspondan. 

La fig. (3.20) muestra el esquema general do un arrancador_. 

autom,tico de arrollamiento parcial conectado a un motor trif&sico 

con 9 terminales exteriores y fases estat6ricas en estrella. Uniendo 

exteriormente las terminales T4, T5 y T6 se forman 2 estrellas igua

les en el estat6r. Al conectar Tl, T2 y T3 a Ll, L2 y L3 respectiva

mente, queda en servicio la primera estrella osea la mitad del arro

llamiento, en este momento se pone en marcha el motor a tensi6n red,!! 

aida, luego se conecta T7, TB y T9 a Ll 1 L2 y L3 poniendo en servi

ola las 2 estrellas, con sus respectivas fases bom6logas en paraleloi 

la corriente y la potencia total absorvldas por el motor se reparten 

equitativamente entre las ramas de la doble estrella. En este momen

to el motor se halla trabajando en condiciones nominales. 

F!G.i).13a¡ En un motor co
att1aao rn trUngulo. cada r.1e 
recibe ta plrna teruión de la ttd. 

Arr•n' T1 T1 ' T1 (T,¡ Tt T1) 

.~rw. T1T1 T1T,. T1T, -------

FIG.(3.180)-Si ti motor de la 
fi~ra 5.68 •t reconccta rn t"llrt• 

tia. cada Ca.e tt<"ibirá únicamrn· 
te rl 58 '7c- de la tensión dr la 
.. d. 
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FIG(3.19) 

•L.LJ 
FIG{3°Wal.Eoquema de un arrancador .. uella/uiingulo de tcci°' 
aamiento manual. 

Nota: 11 u W. 
u aWcma '• 
co.irol w.,.,.. """"·.,.u. ... 
lo• punlat 1, , 
Ir 

"'-a.1, -Eaquema de un arrancador e1tre1la/trii.ogulo automi· 
oleo, del tipo de uuulclón abierta (Ccnerol f:/eclri<: <Ampon7}. 
lM =bobina '1 coollctOI de arranque; 2M =bobina y coutactOI de 
triángulo; S =bobina y contacto1 de eatrella; RT =bobina 'I con-
tacto de relé t~nnino; TR = relé neumático de retardo¡ TO = conta(> 
to norma1mr.nte cerrado del relé de retardo; TC = contacto normal• 
mtnte abierto del relé de retardo. 
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FIG. (3.20) 

.. '· '• 

- E.quema general de on arrancador automitico de 

::-:~~·:~¡':.rr:':~~~nC::1:'ado a un motor tri[áaico en enrclla, con 

A.rrancadores pars. motores e.e, 
a) Directamente a la Hnea magnética 

b} Directamente a la linea namual 
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o)Controlador de fuerza electromotriz 

d)lle límite de tiempo 

a) Directamente a la linea magn6tica. Se realiza en motores 

pequeños ( < 5 Hl') y puede ser manual o magn6Uco. 

En el caso magn6tioo cabe señalar que las bóbinas de control 

no posean reaotanoia inductiva y por ello se hace uso de un acople m.,! 

cánico que es operada por 2 bobinas, una en el arranque - t;¡ue lo ool,2 

ca en una posici6n-, y el otro en el paro -que lo regresa a la poei

ci6n en que inicialmente eetaba-. 

El diagrama de este tipo de arrancador se muestra on la si-

guiente figura. 

otro método que se emplea, es cuando se desea limitar el -

tlujo de corriente en las bobinas, el cual se logrará intercalando -

resistencias llamadas "limitadoras del flujo de corriente11 

b) Directamente de la linea manual. 

La figura siguiente muestra el diagrama de un arrancador m_! 

nual con placa frontal. El flujo de corriente inicial se reduce por_ 
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medio de la resistencia, y ls corriente de campo se encuentra al va

lor máximo para proporcionar un buen par de arranque. Al mover el -

brazo de contacto hacia la derecha, se reduce la resistencia de a

rranque y el 1110tor acelera. cuando alcanza el último contacto (b) 1 la 

armaduTa se conecta directamente a traves de la linea y el motor ad

quiere su velocidad aull:ima. 

fl e 
PLAC4 A 

FRONTAL F1 11 
p 
o 

o 
Az E 

R 
Fz 1 

y 
A 

... e 
L1- 1 

o 
ti- N 

ARRANCADOR • MANUAL 

Aunque la resistencia de arranque esta en serie conectada -

con el c&mpoJ cuando el brazo se !1:1.lla en el pu."lto (b), el efecto de 

este es insignificante, por que la resistencia do arranqi,;e es sola

mente un pequeño poroentaje de la resistencia del campo en deriva.-

ci6n. Por tanto le. caída de temd6n y la corriente son pequeñas. 

o) Controlador de fuerza contraelectromotrie (fce) 

Como el moto:r de e.e. en el momento del arrar.que, la feo a 
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traves de la armadura es baja y posteriormente al acelerar aumenta_ 

esta fuerza, el voltaje a traves de la armadura del motor es utili

zado para aooionar loe releve.dores a fin de reducir la resistencia_ 

de Brranque en el momento apropiado -'Ver fig. {3.23}-· 

FIG. '{3. 23} .ARRANCAOOR l'OR CONTROLUXlR DE FUERZA ELECTROMOTRIZ 

s.c. 

ARRANCADOR POR CONTROLADOR' DE lc.1.m. 

d} Arrancador magn6tioo de limite de tiempo. 

Funciona bajo el principio de retardo de tiempo, haciendo 

que él f'lujo magn6tico de una bobina se reduzca lentamente, mediante 

el empleo de un manBO de cobro que rodea el núcleo de esta bobina la 

cwil retiene durante cierto tiempo el control de su contactar. El a

juste del tiempo del contactor depende de la preei6n del resorte que 

mantiene abierto al oontaotor. 

La figura eiguiente muestra el diagrama elemental de esto -

arrancador. 



l.6,3 

FIG, (3.24) ARRANC.AIXlR 11.AGllID'ICO DE LIMITE D~ TIEllPI) 

1 
L¡+ Lz -

l 

CAMPO 

SERIE 

0.L 

ARRANQUE 

J_ M 

--'t..1..1:----<lr--< -r1-----< 
A 

M 

Centro Control de Motores 

Con el fin de hacer m~s pr§.otico y eficiente la agrupaci6n 

del equipo de· control para motores el6ctriccs sobretodo cuando se -

usan en cantidades cor.siderables, ee oreat'On loa centros de control_ 

de motores o también conocidos co1r.o CCM, tos cuales ofrecen las si

guier1t es ventajas. 

(1) Mayor segu:ridad1 

-Barras totalmente cubiertas y r1gidao sostenidas 

-circuitos sepaTados en cubiculos individuales, tipo enchuf'able 

-Palanca de operaci6n cor. bloqueo 

-Visualizac i6n del equipo 

(2) Mayor Ada¡;tabilidac! 

-Simplifican las cor1vorsiones 
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-Diseño modular compacto son la facilidad de añ~dir iÍo inter-
' ! 

cambiar 

-.&ooeeil:.ilidad para inspeccionar y mantenimiento 

(3) Instalaci6n 

- Rer;uiere do un juego de cables o dueto alimenta~or 

- La oor.exi6n de circuitos derivados se realiza a partir de las 

barras de conexi6n. 

- Loe conductores de carga son fácilmente insto.lados en canales 

de alambrado. 

En lo que reopecta al tipo de gabinete, exieten una gran v! 

riedad eeg(m las condiciones ambientales que se tengan en el lugar_ 

en donde será instalado el CCM, come se puede ver en la siguiente -

tabla a 

TIPO CARACTERISTICA 

Ueos generales . Para instalaciones interiores oon:Wles 

Ueo industrial Para atm6steras polvosas o de goteo 
utiliza empaques de Neopreno 

Con pasillo 3LL Gabinete que forma una Area cerrada de proteo-
ci6n con iluminaci6n in tema 

A prueba de po .!. Para lugares con exceeo de polvo 
vo 

El c.c.M. se clasifica en 2 tipo• generales: 

{a) NEMA I .- Cua-~do se trata de un agrupa1tiento '1ecánico de 

arrancadores para motor y/o control, los cuales pueden ser operados_ 

sin necesidad do sistemas a?1aliticos o de ingeniería. Se suministran 

diagramas para el alambrado de las unidades. 

(b) NEMA II·- Sistema de control completo, ol cu'al re~uiere 
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de sistemas de anUisie e ingenier1a1 incluyendo el entrelace eléc

trico de secuencia y el atambrado entre las unidades. Se suministra 

con diagrama de alambrado completo para todo el centro de control. 

El alambrado se surte en 3 tipos (NEMA) 

'l'ipo A .-cuando ee surten las conexiones del motor y del control d.! 

rectamente al arrancador 

Tipo B .-cuando se ret¿uiero on las conexiones del motor y del cor.i-

trol1de tablillas de fijaoi6n y oonexi6n. 

Tipo C .-se suministra el alambrado que va de cada una de las unid.! 

des a las tablillas maestras de conexi6n, ubicadas en los_ 

compartimientos, respectivos de cada wia de las secciones 

Forma de planear un centro de control 

Aunque loa diatintoa fabrlcantea han preparado foroaa de 

1ntormaci6n de C.C.M., las que ayudan a diseñar un centro se control, 

sin embargo, y con lo anterior descrito podemos dar en foroa general 

loo pasos principales que se siguen para ordenar y diseñar esta sol,! 

citud. 

ler l'aao .- H!CER UNA LISTA DE DATOS GEllERALES 

1.-Tipo de gabinete rara servicio en interiores o especial 

2.-caraoter1eticae de la fuente de energía (volts, fasea, hilos, 

frecuencia), 

).-calibre se conductores alimentadores y ou6.ntoe por fase 

4 .-Localizaci6n de la entrada de los cables de alimentaci6n 

5.-clase y tipo de alambrado (NEMA) A, B, C 

b.-Tipo de conatrucoi6n (1 solo fronte o respaldo-cor.tra-respaldo) 

7 .-Tenei6n y f'recuenoia de control separado o no separado 

8. -Capacidad int errupt h·a del CCM 

9.-Capncidad de barras principales, de tierra y neutro 
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2o Puo ·- HACER UNA LISTA DEL E<;'JIPO ESPECIFICO 

lo-Tipo de unidades requ•ridasr 

-.l tenai6n pler.a 

-.& tenai6n reducida 

-Interruptor principal (Capao. in\erruptiva normal o alta) 

-Interruptor derivado (cápao. interruptiva normal o alta) 

-Tableros de distribuoi6n 

-Espacios para adiciones futuras 

-Etc. 

2.-Tipo de interruptor en oaja moldeadar 

-Termomagn6tico (Capac. interruptiva normal o alta) 

-lla.gn6tico 

-!lo autom!tioo oon tusibles 

3·-HP• ¡¡ capacidad de circuitos derivados 

4 ·-llúmero de unidades requeridas 

5.-Tipc de unidades de control ¡¡ acoeaorioa (botones operadores, 

l&mparas piloto, reeiator calefactor, termostato, eta.) 

6.-Fuaiblea principales 

7.-capacidad de loa transtormadores ¡¡ tusiblea de control 

8.-Tipc del relevador de sobrecarga ¡¡ No. de elemento t6l'ltico 

9.-Localizaci6n de las tablilla• (en caso del tipo e) 

10.-Caracterleticaa especiales en unidades. Aditamentos 

3er Paso ·-PLA.'ITEAllIENTO DE LAS UNIDADES DEL CFllTRO DE 

CONTROL 

1.-Determinar la altura de la unidad consultando las 1.ablas de 

selecci6n 

2.-co~plementar el pro¡¡ecto por medio c!er 

(a)Máxima utilizaoi6n de la altura disponible para las unidades 

!l!agnéticae con alacbrado tipo (NEMA) A ¡¡ B, l.98m (78") ¡ 

e, l.66m (66n) 

-·----------- -- ~.-

-·-------·-~---· 
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(b) Buscando el mejor agrupamiento do unidades en secuencia de -

acuerdo con los requerimientos del trabajo en particular. 

3 ,3 ALGORITMO Y PROGRAMA DE COMPUTAIXlRA 

El subprograma que aquí se presenta se denomina 114 .-INSTA~ 

CION DE MOTOR"· Mediante este subprograma se pueden obtener los•val,!! 

res minimoe de capacidad de corrier1to para conductores, protecciones 

a base de fusibles, interruptores tennomagnéticos y seccionadores. 

El calculo se puede realizar para llllo o más motores sean -

trifásicos, bifásicos 6 monofásicos. Es posible det aminar el a lime.!! 

tador principal e interruptor cuando todos los motores sean del mis

mo tiPo y tengan lE.S r:c.ismas formas de conexion de fases. Para mos

trar su nplicaci6n •e utiliza como ojeruplo la instalaci6n do fuerza_ 

do los motores de amasijo (ver plano !lc.lE-5). 
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DIAGIWIA el rw.io 

INSUUCIOll - MOTOll 



JLOAD INST, 110T. 
JREl1 

lLISVT 

3900 CLEAR 
4000 E a t•El = 9 
4010 Df e CHRf t4l 

- J.7V -

4920 Dll1 E2<21loE3t29loE4<2tl 
4930 0111 E5<20l oE6<20l oE7t28l oS3 

(2Gl oS4<21l oS7(29l 
4840. HOME 1 VTAB 31 HTAB 91 INVERSE 

1 PRINT 'IV- INSTALACION MOT 
OR"I NORMAL 

4t51 E e E + 1 
4960 VTAB 91 INPUT "CAPAC. DEL M 

OTOR <HPl = ? "IE7<E>:E3<El = 
E7<El • 7461 PRINT 

4090 PRINT "TIPOI 1-MONOFASICO" 1 
PRINT " 2-BIFASICO" I PRINT 

3-TRIFASICO" 
'695 VTAB 141 INPUT "QUE OPCION 

DESEA ? "IS 
4100 IF S > 3 THEN OOTO 4095 
4129 ON S OOTO 4125o4130o4140 
4125 PRINT 1 INPUT "VOLTAJE FASE 

-NEUTRO V = ? "IV 
4126 GOTO 4160 
4130 PRINT 1 INPUT "VOLTAJE FASE 

-FASE VF = ? •1v1 OOTO 4160 
4140 PRINT 1 INPUT "VOLTAJE FASE 

-FASE VF = ? •1v:v = V • SQR 
(3) 

4160 INPUT "FACTOR DE POTENCIA F 
P = ? "IS2•E2<El = E3<El I < 
V* S2l•E4<El e 1.25 • E2<El 

4170 PRINT 1 PRINT "FACTOR DE AR 
RANQUE EN PROTECC 1 ONES 1 " 

4180 PRINT " CARGA FUSIBLE 
TERMOMAG," 

4155 PRINT 
4190 PRINT " VACIO 2.9 

1.5" 
4209 PRINT " llED!A 2. 5 

2.e" 
4228 PRINT " PLENA 3.0 

2.5" 
4223 PRINT 
4225 'INPUT "VALOR PARA FUSIBLE = 

? "1S3<El: INPUT "VALOR PAR 
A TERMOMAO,c ? "1S4<E> 

4230 f'RINT : INPUT "OTRO MOTOR < 
S/Nl ? 11 lS55 

4240 IF SS$ e "S" THEN QOTO 404 

• 

4250 IF S5S < > "N" THEN GOTO 
4238 

4260 PRINT " RESULTADOS :"1 FOR 
J e 1 TO E 

4265 E5<Jl = S3<Jl • E2<Jl •Eb(Jl = 
S4(Jl * E2(Jl1$7(Jl = 1.15 * 
E2<Jl 1 NEXT J 

4280 HOME 1 VTAB 3: PRINT " 
CAPAC. MINIMAS <AMPSl": PRINT 

1 PRINT "MOTOR" I" HP "I" CO 
NO. "1"FUS."1" TERMOMAQ, "I" 
DESC," 

43et FOR R = 1 TO E: PRINT " "1 
RI" "IE7<Rll" "I INT (E 
41Rl + 1 ll" "I INT IE51Rl 
+ lll" , INT <E61Rl + 
lll" •; !NT (S71Rl + ll 

4310 NEXT R 
4320 VTAB 23• INPUT "DESEA CAPAC 

, ALIMENTADOR IS/Nl ?"IS9S 
4348 !F S9S = "N" THEN GOTO 446 

8 
4350 IF S9S < > "S" THEN OOTO 

4320 
4400 CH= EllP FOR J = 2 TO E1 IF 

CH < > E<Jl THEN GOTO 4420 

4410 CH = E<J> 
4429 NEXT J 
4440 VTAB 23: INPUT "!-TOTAL DEB 

IDA A OTRAS CARGAS = ? "124 
4460 HOME 1 VTAB 5: HTAB 10• PRINT 

"RESULTADO 1 ": FOR J = 1 TO 
E•El = El + E2(Jl: NEXT J 

4480 lb = t.25 • CH + El + Z4 
4490 VTAB 9: INPUT "CAPAC. PISPO 

S!T!VO DE PROTECCION 
MAYOR =? "IZ7 

4500 za = Z7 + El + Z4 - CH 
4510 VTAB 12• PRINT "CAPACIDAD M 

INIMA IAMPS)"I PRINT 1 PRINT 
"CONDUCTOR", "PROTECC!ON" 

4529 PRINT Z6oZ8 
4531 PRINT 1 FLASH 1 PRINT "NOTA 

1 ESTOS VALORES CAMBIAN SI H 
AV CARGA A FUTURO" 1 NORMAL 

4540 VTAB 23• INPUT "OTRO CALCUL 
~ O <SLNl ? "IZZS: IF ZZS = "S 

" THEN GOTO 4610 
4550 IF zzs < > "N" THEN OOTO 

4540 
4561 PRINT OSl"RUN MENU" 

JREM 
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SISTDU DI! Til!JllllS 

INTRODUCCION 

En este capitulo se enuncian los requerimientos que se de

ben considerar para poder tener una 1nstalaoi6n el6otrica segura y_ 

confiable. 

Estos requerimientos consisten en proyectar un sistema. de_ 

tierras y pararrayos. 

Se menciona el z6todo para medir la resistividad del terr2 

no ;¡ se genera un prograoa de computadora que simplifique el método 

ds c&lculo 

4.1. SISTEMA DE TIERRAS 

(.&) De1'inici6n y Funoi6n1 

El sistema de tierras es un med:.o de protección que permite 

garantiza~ ts.nto la. seguridad del personal r¡ue labora, como la segu

ridad y bue" funcionamie!'lto del equipo instalado. 

Un siste;ia de tierras, en el caso general es Wla calla de 
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conductores que se usa para eatablecer un potencial uniforme. 

FIG. (4· l) SIST9U QE TIERRAS 

SISTEMA DE TIERRAS SISTEMA DE APARTARRAVOS 

APARTARRAVOS 
PUESTA 

ELECTRODO 

RED 

Las funciones prinoipalao del sistema da tiarraa son las -

siguiente•• 

(i) Proporcionar -.m circuito de mu.y baja impedancia para la ciroula

oi6n da las corrientes de tierra (falla a tierra del sistema e

léctrico o la operaoi6n de un apa1-tarrayoo) 

(ii) Evitar que p:iadan producirse diferencias da potencial que pon

gan on peligro al pereonal 

(iii) Facilitar mediante la o¡>eraci6n de relevadores u otros ole:nen

tos adecuados, la eliminación de las f3llas a tierr:1. 

(iv) Dar mayor confiabilidad;¡ continuidad al servicio eléctrico 

lB) Componer.tea de u:t siste.J1a de tierrasi 

El sistema de tierras se compone principal:11e11t.e por.-

( 1) Conductor. Los conductores empleo.dos son de cobre dgsn~ 
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do, o s6lido. Se utiliza el cobre por sus caract~r!eticae de alta -

a·onductividad -eléctrica y t6ronica- y resistencia a la corrosion1 -

eB~os ::onductores aon ellpleados para dos f·J....-¡c iones, ya sea cooo ºº!! 
duotores de p'.Jeeta a tierra. o para fol"Qar la malh. de tierras. 

El conductor de pueGta a tier:.J. o también llamado conductor 

do conexi6n a tierra se usa para conectar a la mall'3. de tierras, la_ 

oubterta metálica de loe e~uipos, las canalizaciones metálicas y 

otras parteG metálicas no portadoras de co:riento. El calibre del -

conductor de"puesta a"de et¡uipos no debe ser menor al indicado en la 

TABLA ( 4.J) CA;.IBRE DE !DS CONDUCTORES PARA'PlJESrA A'TIER!!A llE 

EQUil'O Y CAJIALIZAC!QNSS 

Capacidad. nóminal o 

ajuot e del disposi

tivo de protección_ 

cont re. so breoorrie,n 

\e ubicado o.ntes -

del e~uipo, conduc

tor, etc. 
I 

No ma,yor de1 (AMPE
RES) 

15 
20 
30 
40 
60 

100 
200 
400 
600 
800 

1000 
1200 

calibre del conductor 

de .. ues'ta a tierra 

(AWG o llCll) 

11 

COBRE A!l.JllDIIO 

14 12 
14 12 
12 10 
10 8 
10 8 
s 6 
6 4 
4 2 
2 2/0 

1/0 3/0 
2/0 4/0 
3/0 250 MCM 

~ 
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TAB!.A 1 4.1) COJITINU C!ON 

No oa,yor do¡ (AMPE- C03R3 ALIJMillIO 
RES) 

1600 4/0 350 MCM --

2000 250 MC!I 400 " 
2500 350 " 500 " 
3000 400 " 600 " 
4000 50C " 800 " 
5000 700 " 1000 " 
6000 800 " 1200 " 

La conexi6n del ec¡uipo a l!l red de tierras puede ser direc

taaonto con un conductor, o a un punto al ou'al llegan loe cond·.icto

res para puest3 a tiona o bien a una barra principal denominada -

puente do union principal. 

Puede emplearse callo elellento dettpuesta a"de un equipo, 9. -

tuberlas motAlicao siempre ;¡ cuando osto oonect.<tdB al equipo en un ... 

lado, y del otro se encuentra conectado a tierra. 

Los medica de conexi6n a circuitos y a eq,uipoe puede ser -

a traves de zapatas, conectores de preai6n, abrazaderaa u otro acce

sorio semejante, como veremos mAs adelante. 

l'.Ds conductores de puest:J a tierr9. deben protego1"9e cuando_ 

asten expuestos a daño mecAnico y deber, ser eléctricamer,te oontinuoa 1 

ps.ra ollo se puedon utilizar tuberi~s. 

El conductor de la malla a tierra o red do tierras es el -

cond'.Jotor subterraneo de un sistema de tierras que disipa a tierra -

todo ol flujo de corriente. 

La red o malla do tierras se compone en gener~l de varias -

mall:ia interconectadas por la union de co:td..ictoree longotudinaies -

con cond..ictores transve~11los. 

El calibre del conductor de ls red Ce tierras es mayor que_ 

el de 'aenta a tierra, aie:.da el mínimo recome.'".dable de 4/0 AWG. La_ 

forilla do detarminnr el longitud do este CO:ldJctor lo ve-ra;nos más ade

lante. 
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P~G, ( d, 2) CONDUCTOR DE PUESTA A TI::RRA Y DE LA RED DE TIERRA 

, 

CONEXION 

(2) Electrodos. Son las partes oonduotoras, enterradas en -

el suelo, con el prop6sito de poner en contaoto a la malla de tierras 

CO:'l las zonas mb humadas (de ma,yor oonduotividad) .l.el suelo y a la 

vez disipar la.o oorri;entes que reooge. 

ü:>s electrodos no deben tener revestimientos de baja conduc

tividad oomo pintura, barniz, eto, 

!De electrodos de pue9ta a tiorra que se utilizan son1 

(a) La tuberla metUloa subterranea coco lo es la hldraulioa (a exoel! 

ci6n de tuberias que contengan material combustible). 

(b) La eatruotura metAlioa de un edificio 

(o) Las varillas de refuerzo de las zapatas de oimentaoi6n, lae cua-

les deben ser de 13 mm de diAmetro como m!nimo y de una longitud_ 

no menor de 6 metros. 

{d) Los electrodos de Upo artificial. Estos pueden ser en forca ds _ 

placa, le. cual debe tener por lo m~nos 2000 cm2 de superficie por -

6 6 2 milimetroa de esposar según sea de material ferroso o no -

ferroso respootivamente. 

Otro tipo de oloctrodo artificial es el de tubo que debe tener por 

lo menoa 19 milimetros de diAmetro exterior por 2.40 metros de lon 
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gitud. 

Y finalmente el eleotrodo artificial tipo barra de por lo menos 

1.6 cm. de diámetro por 2.40 metros de longitud. 

Los electrodos de tipo artificial son los que se utilizan para_ 

el diseño de una red de tierras, pero espeoifioamente los tipo_ 

varilla son los mfls ampleados. Estas varillae son de cobre o de 

aoero con W\B cubierta de cobre. 

(3) Conectores. Son los e1eoentos que nos sirven para unir_ 

los conductores de la Ted de tierras, conectar los electrodos y loa_ 

conductores derivados de equipos, estructuras y canalizaciones. 

Existen diferentes tipos de conectores, los cuales se pue

den clasificar como se cuestn en la siguiente tabla no.(4.2) • 

. 
TIPO DE CONECTOR VEmAJAS DESVENTAJAS 

a')Mocánioo .Facilidad de montaje .Posibilidad de corro-

~ 
.Facilidad de manio- eión 

bra 

.Poeibilidad de hacer 

mediciones 

.Conexion casi segura 

( revisi.Sn 'Deri6dica l 

b)Soldables .Conexión segura .No se pueden abrir para 

.Libre de oorrosi6n efectuar mediciones 

.Optimo en instalsoi.!!, .No recomendable en at-

iiil=O== nes subt erra.neas mosferae volatiles o e_! 

• Dieminuoi6n da tiempo plosivas. 

y costo de instala-

ci6n 

o)Preei6n .Son más económicos y- .No se pueden abrir para 

fácile• de instalar efectuar mediciones 
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TABLA (4 2) CONTINUACION 

TIPO DE COJIECTOR :v»IT.&,US DESVEiTAJAS 

.Mayor posibilidad de corr~ 

: r:-.a-- = siOn 

.conexi6n casi segura. 

Todos los elementos del sistema de tierras incluyendo los -

conductores de las malho, de las conexiones y los electrodos deben_ 

ser diseñados de tal fol'1!1a que: 

(a) Las uniones el6ctrioas no se funden o deterioren en las oond_! 

oiones más desfavorables de ma¡¡nitud y duraoi6n de la corriente de 

talla a que queden expuestas. 

(b) Sean meoanicamen~e resistentes en alto grado, espsciallaents _ 

en aquelloe lusaree en que queden expuestos a un daño flsioo. 

(o) Tengan suficiente conductividad para que no contribuyan apr&

oiablemsnte a producir diferencias de potencial locales. 

(C) Ventajas de ~ sistems aterri•ado1 

Al diseñar una red de tierras debe preveerse que esta sea _ 

meclnica, el6otrioa y quimicamente resistente para una duraoi6n de_ 

20 a 30 años. Por esta razón se recomienda que peri6dioamente se ba

gan pruebas de la instalación sobre todo despu6s de haber o¡ierado. 

Las ventajas de tener un sisteu1a. ef'ioazmente !l.terrizado son, 

por una parte la reducoi6n del costo del equipo, la rsducci6n de las 

radiointerferenoias y los niveles de aislamiB!lto. Por otra parto se_ 

facilita la looalizaci6n de fallas y la operación sat iefactoria de 

re levadores. 

Todo lo anterior origina una mayor seguridad y confiabili-

dad tsnto del personsl que labora en la subestaoi6n como del equipo_ 

que se encuentra operando. 

(D)Principales cbstaculos en el diseno1 

J menudo al realizar un diseno de tierras, loe principales_ 

obstaoulos que ne presentan son.-
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l)Tierra de alta resisHvidad 

2)4ltos gradientAs de potencial en la superficie de la tierra 

3)Reqcerimientos de noordinaci6n de )lrotoccicnes 

4)Tensiones ms,yo~~s de inducc16n elootromagnbtic" 

5)Dlf!oil mantenimiento de la instalacion por estar enterrada 

En ocasiones estos problemas ee suelen resolver, instalando 

varillas con ms,ycr longitu<l o a. la red de tierras a mayor profundi

dad -donde econ6mioamente sea posible-, logrando con esto una ma_vor_ 

conductividad el6ctrioa de la. corriente de tierra. 

PB.ra disminuiT las ocrrientes 'ie tiorra a traves de la su-

perfioio de La. Horra debido a los gradientes de pot<?ncial se emp1ean 

materiales de impedancia mo.yor y li J.a vez se recomienda el emplO': de_ 

equipo que proporcione ms,yor seguridad. 

Pero lo más importante eo realizar un buen diseño que de ºº.!l 
fiabilidad¡ para ello es necesario plantear las bases necoEtarias as!_ 

como las oonsiaeraoionos y parWnetros que se deben tomar en cuenta1 -

estos puntos se ter.aran en los signientee apartados, a.si como el pro

oedimiento d• diseño. 

4. 2 EFSCTOS DE uA CORRimTE ELECTRIC.l DI EL Cl'ERPO RUMANO 

Cuando el cuerpo humano pasa a formar parte de W1 cin:ulto 

e1eotrlco, los erectos de la corriente e16ctri.oa son ooneecuencia rte_ 

la. m88J'litud de la. corriente y de la duracion del choque. 

Como sabemos, la magnitud de la corriente se da por la ley _ 

de 0!!11 I•E/Z, donde E en la tensión aplicada entre 2 puntos del cir

cuito del quo f?rma parte el euerpo humano y Z es la impedancia que _ 

existo entro eaos 2 puntos, es decir la d!ll cuerpo bumMo. Esta im'{le

danoia os mu...v variable y depende de si esi en hútnet!o en piel sece., -

si os a travos de zapatos o ropa, d~ la parte del cuerpo que se inee! 

te en el circuito y de circunstancias momentáneas como estados del -

ocorpo. La digestión o el estado de ánimo, así como el mieCo influyen 
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notable.'!lcr..te a abatir la imppdancia del cuerpo humano. Además el ta

jido humano tiene una caracterS.stica negativa de resistencia -veD _ 

gráfica (4.1)-. 

GRAFICA (4.1.) CARACTE:l!ll:iTICAS DE LA RESISTIVIDAD DEL CUE!U'O nUIUllO 
1 % .---..---r---t-,......, 

(KAMfl, 
1 ' ' , 

,H 
1001 
BO i--t--t-~'t---i 

resistividad 

del cuerpo -

humano 

ºo 20 40 60 y% (KVOLn 

La reeietencia del cuerpo disminuye al Bum~ntaT la. corrien-

te_ y el ~iempo de contacto, con el resu1'4;ado de cple al doblar la te!!. 

si6n aplicada, la norrisnts sube a más del doble. 

(A) Tipos de Corriente-Efectos en el cuerpo buman0> 

a) r.ort'ientee ~eroeptibles 

La percepci6n de pequeñas corrientes contin11as se manifi es

ta con wia sensaoi6n de calor en la palma de la ruano que toma el bo,E 

de y la estimulaci6n n':!lrviosa por corrientes alternas que cauAan 

cosquilleo. L8.s corrientes de percepoi6n en promedio es para hombres 

de 1.1 mA y para mu.ieres de 0.7 !Dl1 valor efectivo A 60Hz. 

b) Corrientes de reacción causadas por movimientoE involuntarios 

Son las corrientes m&s o.6biles que pueden producir una reac 

ci6n inesperada, involuntaria y por ello algún acciC.entt'I. A estas -

puede a.tribuirse accidentes como es.idas de trabajadores qu1;1 se en

cuantr~ sobre una eecal'lra. IDs valores limit,,s están entre 0.5 a 
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o) Corrientes de engarrotaoiento 

Cuando se sujeta un electrodo can la mano, aumenta en SOY,!! 

ridad las sensaciones de calor y bor:oigueo al aumentar la corriente 

(intensidad), llegando a la situaci6n en que ol sujeto pierde el _ 

control Sobre sue musculas y ya no puede soltar voluntariamente el_ 

conductor. l la corriente máxima t¡ue una persona puede soportar y _ 

soltar el conductor se le denomina corriente de soltar, y apenas _ 

arriba de este valor se le llama corriente de engarrotamier.to, ose!, 

lando el valor en 26.()y 10.5 m.A para hombres y mujeres respectiva

mente. 

De no interrumpir la corriente do engarrotamiento se a---

oarreo. un rlpido descaso de fuerza muscular causado por el dolor y_ 

la f'atisa asociada a las severas contracciones musoulareo involunt.! 

rias. Si la corriente persiste sobrevienen colapsos, pérdida de la_ 

oonoienoia y la muerte en cuoeti6n de minutos. 

d) Corriente de Fibrilación 

Es un paro de la acción cardiaca y de la oiroulaoiOn de la 

sangre, pues induce su ouagulaoi6n. En base a estudios realizados,_ 

las autoridades est!n de acuerdo que pueden ser toleradas intetieid!, 

des de corriente superiores, sin producir fibrilsoión, si la dura

ci6n es muy corta, siendo la eouaci6n que liga estos parámetross 

Io • ~ mA 
t 

Dondes Io Corriente efectiva a traves del cuerpo en mA 

Tiempo de duración del cbo~ue eléctrico en sego.mdos 

116 Constante de energta derivada emptricamente 

Notase que para1 t. 1.0 seg. , Ic • 116 mA 

Y para 1 t. O.l seg. , Io • 361 mA 

De lo antel'ior so deduce t¡ue pueden soportarse con segiJri

dad corrientes de intensidad mucho más alta cuando pueda confiarse_ 
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en aparatos de· protecoi6n de opersci6n rápida, para limitar la ·dura

º i6n de las fallas. 

(B) ·Efectos de los recierres 

La operaoi6n de los recierres es importante por el efecto_ 

t¡.ue pueden producir en el momento de t¡ue un eujeto haga contacto _ 

oon un oircuito eléctrico y circule por 61 una corriente considera

ble. 

Como se ve en las gráf'ioas la euceoión de 2 choques eléc

tricos espaciados en Wl corto lapso es más severa en efectos que un 

solo choque, todos de duraoi6n semejante (por ejemplo O,l seg.) 1 P.!! 

ro es sin embargo· menos peligrosa que un choque único con ma.,yor du

raci6n (ejemplo 0.2 seg.). 

GRAFICA (4 °2) 

EFECTOS DR OPER.&CION DE LOS RECIE!IRES 

Sin consecuencias Con ligeras oonsocuenoias Peligrosas 

Consecuencias 

\l\ 

l z 

~ 
~ 

~ 

J 
u 
~· 

a 
i / ;;: 

o 
.!! 

V / 

~eñalaremos que al corazón vuelve a la normalidad después_ 

de 5 minutos del cbot¡ue eléctrico, perci si U."I individuo reoiba un 

segwido ohot¡ue antes de recuperarse, t¡uiz' menos severo, puede so-

t 
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brevenirle la muerte. 

Generalmente los reoierres autom6.ticos son rápidos y es imp_2 

sible t¡ue la victima pueda liberarse en el intervalo_.de operaciOn del 

recierre, sobre todo si sufrió engarrotamiento. 

loa recierres manualeo ofrecen ma,yor oportunidad, pero no la 

seguridad, de que la victima evitara un segundo choque, además de f,¡ue 

nu operaci6n puede repercutir en la funcionabilidad del equipo. 

4.3. CONSIDERACIONES m EL DISWO DE REDES DE TIERRA 

Betas consideraciones parten de la función que tiene un sis

tema de tierras dentro de una inatalaci6n el6ctrica; proporcionar se

guridad al personal 7 al equipo. 

(A) .Seguridad Personal 

La oirculaci6n de corrientes a traves del electrodo de pue! 

ta a tierra, producen elevaoi6n de potenciales en la vecindad de es

te elemento. Como se ve en la fig. { 4·3). 

FIG. ( 4 ·3) DISTRIBUCION DEL POTEl!CIAL ALREDElXlR DE UN PUNTO DE 

COllTACTO A TIERRA 

lf - CoTriente de blla 

1 - Corriente que cir

cula por tierra 

ft - Resistividad de la 

tierra 

d - Distancia 

¡:.__ELECTRODO 

V t 
< ·; 

·, ' . ~ .1______ __,_ d 
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las tensiones inducidas son proporoio~ales a las corri~n~ee 

de, falla, e introduoen situaciones !¡ue ponen en peligro la, ~ida de -

lo~ seres vivos que se encuentran en el área de. la subeetaci6n o .en_ 

la veoindad de la misma, en el instante c:iue se presenta la ~alla·. 

En baee a lo anterior analbaremos los diferentes potencia

les que se presentan en \Dl individuo al hacer contacto con el terre

no e incluso con algún elemento perteneciente a la red de tierras, -

ya que el valor de este potencial determinarA la corriente que aire,!! 

lar! por el sujeto. 

La figura ( 4•4)muestra varias reaietencias que existen ouaE 

do un ser humano hace contacto con 2 puntos de diferente potencial. 

FIG,(4•4) BESISTEllCIAS QUE INTERVIENEN EN EL MOMElTO DE UN CHOQUE 

ELBCTRICO 

Rt~ 

Donde a 

, Rom - Resistencia de contacto de l!l mano, la cual es .. baja y oansid.! 

rareiDOs como Rcm • O 

Bz - Resistencia de los zapatos, el cual ea variable y para cuerpo 

bumedo es baja, por tanto Bz • O 

Bf - Resistencia del terreno inmediato bajo los pies, la cual infl,!! 

ye para utilizar según nuestras necesidades, algun tipo de ma

terial con atto valor de impedancia, se ha determinado experi

mentalmente que esta resiete!lcia tiene wt valor aproximadamen

te de 6ls OttMS, cuando los 2 pies son el fulico contacto y es

tan separados a""' paso.-ver fig.( 4,5)-
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FIG. (4 .5) RESISTENCIA DE UN PASO O SERIE 

Rf • G'6 

r • Resistencia por pie 

~e • Resistividad super!icial del terreno 

A • Resistividad del terreno 

Cuando el contacto es oon mano y pie, se dice que es de to

que, 1 aqui el valor aproxlmadsmente es de 1.5 fs -ver fig.(4•6)-• 

FIG. (4•6) RESISTm!CU DE TOQUE O PARALELO 

L 
2 

De lo antertor ee puede oeducir que la resistencia por pie_ 

•• de 3 e • .l's 
Rk - Resistencia dsl cuerpo, como se dijo al principio es variable 1 

aeneralmente se recomienda un valor de lOOOn. 

Después de lo anterior determinaremos los potenciales tole

rables de un ser b:.imano. 

{a) Potencial de toque (Vt) 

Es el potencial :nb:imo que experimentará Lma persona que se 

encuentra. da pie oentro del área de la eubeshci6n 1 que durante la_ 

ocurrencia de una falla está. tocando con una o ambas manos una es

tructura o oualc¡uier elemento conductol', directamente unido a la red 
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de tierras. Su valor se obtiene como sigue -ver la. fig.(4•7)"'.•, 

FIG, (4•7) POTJ;JICIAL DE TOQUE 

Ro 

Ji, 
Rk 

''2 

-=-=-

Sabecios que1 V• R. l 

En nuestro caso• Vt • Be Ik 

DOndet 

Re - Resistencia _equiv'!lente(del 

cuerpo más terreno) 

Ik - Corriente que circula por el_ 

cuerpo 

Y se define comos 

Re • !Ut + r/2 

Ik' 0.116 ¡.R 
Entonoes1 

Vt ' (Rlc + r/2) o.116/ .ft' 

Peros 

Bk • 1000.11. 

r • 3.l's 

Bntonoees 

Vt'(lOOO + lo5Ps) 0.116/ .fi' 

Finalmente• 
Vt ,. _116 + 0.17 l's ""' -----
!,, - Resistividad superficial del 

"terreno 

(b) Potencial de paso (Vp) 

Es el potencial 2himo ~ue se aplicará a mta persona entre_ 

sus pies, buando en el instante de una falla se encuentre caminando_ 

en el área o inmediatamente fuera de la red. Su valor se obtiene co-
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FIG.(4.8) POTEJICUL DB PASO 

R2 

Sabemos Que·, V • RI 

En nuestro casos 

VP • R6 Ik 

Donde• 

Ré • Rk: + 2r 

Ik ' 0.116/ .{t\ 

E:ntonces1 

Vp ' (Rk + 2r) 0.116/ .ft\ 
Pero1 

lllc"lOOOA 

r :: 3 /s 

Entonces a 

Vp ' (1000 + 6'sJ O.ll6/ ~ 
Final>ente1 

Vp ' 116 + 0.7.Ps 
.l"í' 

.Ps - Resistividad superfioial del 

terreno 

(o) Potencial de transferencia 

Son aquellos q,ue se presentan en sitios alejados de la su

bestaci6n donde ocurre la talla, usualmente esto se debe a la prese,n 

cia de estructuras enterradas en las. cercanias de la subestaoi6n co

mo tuberias cercanas metálicas, rieles de ferrocarril, etc., o bién_ 

a neutros e hilos de comunicaci6n q,ue salen de la subestación. Este-

tipo de potencial se considera como un caso especial de potencia de_ 

toque, por tanto, su valor debe!'á limitarse a lo establecido por la_ 

expres i6n correspondiente. 

Para limitar el peligro de potenciales transferidos se uti-
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lizan .juntas aislantes en las estructuras enterradas o superficiales 

o_ercanas a la subestación y para los cables de oomunti:-aoibn, en apl! 

car tranef'omndores de aislamiento. 

(B) .Proteoci6n de equipo de control y comunicaoiones: 

El equipo de control y comunicaoiones merece espeoial ouid! 

do, debido a los elevados potenciales de la red de tierras qua se -

presentan en la subestación. 

Esta elevaai6n de potencial natural del suelo, en el área -

de la subestación, obliga a coordinar el aislamier.to para el equipo_ 

de control y comunicaciones, ya que por norca el nivel de aislamien

to de estos equipos es de 5Kv, por lo que este valor se presentará_ 

oo=o una limitacidn pars el valor de la resistencia de la red, pues_ 

tenemos1 

Si Vg • Bg Ig 

Donde Vg - Elevaoi6n de potencial de la red 

Ig - Corriente de falla a traves de la red 

Rg - Resistencia a tierra de la red 

Entonces1 

Bg • Vg/Ig 1 pero Vg • 5 KV 

Por lo tanto 1 

Bg • 5 KV/ Ig 

.Ahora bien, el nivel de aislamiento de oomunioaci6n y control 

limitan el valor de Vg¡ tradicionalmente se ba usado un valor de 5KV _ 

(como vimos anteriormente), sin embargo cuando el lirea de la red y de 

la corriente de falla impongan limitaciones serias, se usará de lOKV¡ 

sie:npre se deberá com\Dlioar esta lnformaci6n, para que al hacer la -

selección.del equipo, ~ste sea verdaderamente el id6neo. 

4 • 4 PROCEDI!IIWTO DI EL DISEÑO DE REDES DE TIERRA 

Habiendo :!'ijada ya los limites de tensi6n puede procederse -
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ai diseño y a la cons<ruccion del siste:ua de tiettas. Las caracterÍ!. 

Hcas naturales del suelo y la capacidad de corto circuito de la red 

eléctrica en el lugar de la instalaci6n deteninan los parámetros b_! 

aicos para el diseñoi a continus.oi6n estudiaremos estos parál:iet:-os. 

(A). ParW.etros para el diseño 

ll) Corriente de talla.-Es la corrier.te que se ieyecta a -

tierra a traves del electrodo o red de tierras. En general el valor 

de esta corriente es menor q,ue la correspondiente corriente de ra
lla de una fase a tierra calculada por medio de estudios de corto

circuito, sin embargo para fines prA.oticos ea consideran de igual -

valor. 

8s de gran importancia establecer que la corrien\e de ta

lla debe ser precisBlAente la d.e falla de una fase a tierra, ya que_ 

en ningun caso debe tomarse el valor correspondiente de falla tri

fásica ~alor utilhado en especificaciones de capacidad interrupt,! 

va), a pMar de que normalmente proporoiona valores m83ores a los 

de lá. corriente de fase a tierra. 

Dondes 

La ecuacibn que nos da este valor esa 

It • 3E AMPERES 
X1 +Xz+Xo 

lf' - Valor efectivo de la corriente simé,..rica en el instante 

en que se inicia la falla a tierra, en AllPER!S 

E - Tensión al neutro, en Volts 

X1 - Reactancia de eje direc'-o de secuencia positiva lsubtran!,! 

toria), en A/fase 

x
2 

- Resctancia de secuencia negat.iva 1 en il¡rase 

Xo - Rea.ctancia de secuencia cero, en.O../fase 

J la corriente n Ir" se aplican 2 factor1;1s: 

a) Factor de correcci6n Que se aplica para tomar en cuenta el afee-
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to del desplazamiento de la onda de corriente por corriente continua 

y los deore,.entos de corriente alterna y directa. 

Debe ::ecorda1-se que en general· los corto-circui~os suceden_ 

en forma aleatoria con respecto a la onda de tensi6n y colno el con

tacte puede existir en el momento en que se inioia la falla, se hace 

necesario suponer ana onda de corriente de !al la a tierra asimétrica 

desplazada 100 'f. durante el tiempo del chot¡ue eléctrico. 

los valores de decremento se pueden determinar por la si-

guisnte tabla(4·3). 

TA:!!.! (4.3) 

Durac i6n de la falla y Factor de decremento 
del choque el6otrico 

T SEGUNIOS D 

o.os . 1.65 
0.10 1.25 
0.25 1.10 
0.50 o m&s 1.00 

Generall'lente t • 0.5 por lo que D .. 1.00 

b} Factor de oorrecci6n por Bumentos de corriente de falla a tierra_ 

debido al crecimien~o del sistema eléctrico. Este valor se deberá_ 

estimar. 

(2) Resistividad del terreno.- Su valor se determina por m!! 

diciones de muestras obtenidas basta wta profWldidad razona~le que _ 

puedan per:nitir juzgar la homogeneidad y condiciones de humedad o nJ. 

vel de aguas friaticas. Para determinar la resistividad el6otrica so 

utilizan métodos como los de l!enner o Schlumbcrger. La siguiente ta

bla da '.llla idea de valores medios de los tipos de terrenos. 

TABL! (4.4) RESISTIVIDAD MEDIA DEL TEilRENO 

Tipo del terreno Resistividad en .si./m 
Tierra orgB.nica mojada 10 
Tierra húmeda 102 

Tierra Seca 103 
Roca s6lid"' 104 
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llétodo de Medioi6n do l!l Resistividad Espeo!fica del Terre

no.- El método P.r4otico generalmente empleado es el de los 4 electr.2 

dae. Del mismo existen ~risa versiones, pero el más oomún usado es_ 

el oreado por :Frank Venner, de abt que se llame "Kétodo de Vonner• • 

Este m6~odo consiste en introducir al terreno 4 electrodos_ 

en linea reata, oon lg-'81 eeparaoicSn y profundidad de penetraoicSn en 

la tierra -ver tig. (4.9) -· 

FIG. NO. (4 • 9) llEDICION DB LA RESISTIVIDAD DEL TERRB!IO 

V 

Si los electrodos .A y D se utilizan para introducir la -

corriente eléctrica y la diferencia de potencial se mide. entre los_ 

electrodos ll y e, la resistividad enpeoifica del suelo estará dada_ 

por la siguiente eouaoi6n1 

P•-~-
n 

Donde: .P- Reslstivided del terreno { obm-¡uetro) 

R - Resistencia media (ohms) 



'a -:distancia- entre electrodos {metros) 

n - Factor de relaoi6n a y b cu.yo valor varía entre 1 y 2 

b - Profundidad a que se entierran los electrodos 

81 valor de n puede asu:nir loe siguier.~es valores 

n•l si 

n • l.087 si 

n • 2 si 

a<.<. b 

a • b 

a)'> b 

F1nalmente se deberán tomar las siguientes ooneideraoiones 

im al momento qua se quiera bacer la medici6n da la resistividad -

del terrenos 

{ i) Las mediciones deberán becarse en 6poca de sequía, ..Vi 
tanda realizar mediciones deepu6s de di.as lluviosos o en temporada_ 

de lluvia 

{ii) Llevar a cabo dd.versae medidas, en posiciones difer"E 

tes y calcular la media 

(iii) La presencia de tuberias o conductores e16otricoe e~ 

'terrados en las inmediaciones, puede faloear las medidas. Se reco

mienda estar lo mb lejos posibles. 

liv) Manejar el equipo de medici6n con precausi6n y aleja.:: 

se del electrodo de corriente al realizar la medioi6n. 

{3) A rea de la subes tac i6n 

El área de la subestación deberli. siempre conocerse al ini

ciar 1J.n diseño, ya que, la resistencia. de la red de tierras depend,! 

rá del iírea donde se instalará, asi como de au resistividad. 

(4) Tiempo de apertura de interruptores , En la actualidad_ 

se emplearan interruptores rApidos, pero se sugiere utilizar el V! 

lar t • o.5e. 
· (5) Nivel de aislamiento de equipo de oomJnicaoionee.-su _ 

valor generalme:lte es de 5 a 10 rcv, por consiguiente, este valor -

dete::-minará, en gran parte la resistencia de la red, ya que tma el,! 
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vaci6n de potencial mll({or a estos valores dañarian los cables de con 

trol y comunicaciones. 

(6) l'otenoiales de paso y de toque.-Para seguridad del perso

nal, es necesario limitar los potenciales a valores f¡ue anteriormen

te detercinamos (potencial de toQue Vt y potencial.de paso VP)• 

(B) Dieeño de una red de tierras. 

Como be:nos visto antertol'IIlente, U!'.a red de tierras nos debe 

proporcionar neguridad al personal, limitando loa potenciales de pa

so y toQue a valores tolerables. !los debe limitar la elevaoi6n del -

potencial en el área de lo red sobre el potencial natural del suelo_ 

en condiciones de talla. Y i'inal:nente debe facilitar la operaoi6n -

do los dispositivos de protección (relevadores). 

Con lo anterior como base pasaremos a determinar los parám.!. 

tras de la red. 

Suponecos que conocemos loe valores des 

-Resistividad del terreno (/) -Corriente de falla (If) 

Loe parbetros de ia red que determinaremos sons 

(i) Area de la red. La disponibilidad de un área ilimitada_ 

no impondd un limite en relación a la resistencia de la red, sin -

embar89 en el caso contrario reflejará un valor limite de la resis

tencia a tierra del electrodo. 

(ii) lS>ngitud del conductor. Su valor permitirá dieponer eu 

forma y configuraoi6n en el área disponible. El potencial de toQue y 

paso determinaran este valor. 

(iii) Secoi6n tro.nsversal dol conductor. La capacidad ter:ni

oa determina el valor de la secci6n, sin embargo recordemos que este 

conductor debo ser onecánicame:-;te resistente. 

(iv) Varillas de tierra. Peroiten distribuir grandemente la 

corriente de falla, aumentando. !a capacidad de conducción de la red 

de tierras. 
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Los pasos a seguir en el diseño de la red de tierra' ser.§..n -

los siguientes1 

Paso No.l Resistencia de la red. Este valor constituye un_ 

objetivo, ya ~ue la resistencia de la red al final del dbeñc depen:

derá del A.rea y longitud del conductor. Sin embargo nos a,yudará para 

tener una idea del valor t¡ue se está buscando satisfacer. Esta real,! 

tencia dependerá de la correspondie.'\te falla (If) y la elevación de_ 

potencial (Vg) en el área de la subestaci6ni 

Rg • -ff- Vg •[..s & Vg ' 10] ICV 

Recordemos que Vg puede variar entre 5 y 10 KV -ver aparta

do (4.4 secci6n B)-. 

Paso No. 2 longitud del conductor de la red. Partimos de la 

siguiente eouaoi6n c¡ue toma en cuenta las caraoteristioas de la red_ 

-'Ver fig,(4.lOa..) y (4.!0b)-• 

Em • Ks• Ki .J' -ff-
Donde: »n - Diferencia de potencial, en Volts, del conductor de la_ 

malla y la superficie del terreno al centro del rectán

gulo de la malla • 

.1- Resistividad eléctrica del suelo ( .tl.•m) 

L - Longitud del conductor de la red (m) 

Ka - Es un coeficiente que toma en cuenta el efecto del núme

ro de conductores paralelos "n" ( los de m93or longitud}, 

el espaoiamier.to "D", el diámetro "d" y la profundidad -

de enterramiento 11b 11 de los conductores que forman la _ 

rod. Y eu valor se define como: 

l D2 1 3 5 1 
Ks • 2'Tf Ln i6ñci + llLn T X T X -¡¡X ••• etc. 
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FIU. (4.1oa) 

El número de términos es igual a dos menos el númoro de ºº!l 
ductores paralelos en la red básica., excluyendo las conexiones tran! 

versales 

FIU, (4. lOb) 

I 1 . 
,. 2' ,,. 

4' 

z 

"' " .. 
OH L OH 
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Ki ea un factor de correscci6n por irregularidades para -

tomar en cuenta el flujo de corriente no unifol'Cle de partes divere8.d 

de la red.. La forma de calcularlo esa 

Ki • 0.65 + 0.172 n• 

Dondes n' es el número de conductores ( de menor longitud)• 

Pero como observamos tanto para Ka, como para Ki se necesi

ta partir de un anteproyecto de una red de tierras, sin embargo es -

posible utilizar un valor estimado o realizar un anteproyecto. En el 

caso dsl pr~mero, ·a base de estudios se ha llegado al resultado que_ 

el factor Ks.Ki _ puede ser entre 1.5 a 3 .o, recomendandoae un valor 

i.7. El valor de 3.0 corresponderla a W1 diseño conservador. En lo -

referente a lo segundo se puede proponer una red y trabaj.ar con ella, 

tomandose en cuenta que la longitud que ee tenga deberá ser mayor a_ 

la que se calculara posteriormente. 

Volviendo a la ecuaci6n inicial de Em , se despeja L s 

L. ~-lL!! 
Em 

Ki 

Em puede ser Vt o Vp 1 pero de la eouaci6n se observa que_ 

al valor 6ptimo se tiene cuandos Em • Vt as decir 

Por tantos 

~· 116+0.17/'s 
:(ti 

Km ,Pe If .ft' 
L "~ + o.17:ps 

Consider!Uldo que ss utiliza grava triturada (J's• 3000.tt.ml_ 

para auoentsr el aisl!Lllliento del piso y adamás t • 0.5 por la acci6n 

de los interruptores, se tendrás 
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L • 
Km .JI 1f 

685 (m) 

Paso 3 Area de la red. Coneiderende t¿ue Rg está en funoi6n_ 

de L y el lirea de la instalaci6n -que es la que queremos determin&r

tendremos1 

Peros 

Rg • RL + RA 

1.6 _!... 
p 

Rg - Rosistenoia de la red 

RL - Resist enoia debido s la longi'-

tud "L" 

RA - Resistencia debido al área de -

la instalsai6n 

r - Radio de un área circular e~uiv~ 

lente a la que ocupa la subasta-

ci6n 

P - Perimet ro de la. subest aoi6n 

En baee a. estudios se determin6 que el efecto de la longitud 

del.conductor en la. resistenoia. (R) tiene cenor efecto que el área. de 

la red de tierras, de ab1 q,ue se recomiende el uso del factor de peso 

o.6 
Paso Ho. 4 Tamaño del conductor. Tradicionalmente se ha con

siderado que el tamaño del conductor está en funci6n de su capacidad_ 

té.rmlcaJ sin oobargo, con loe tiempos de apertura usados en los sist.! 

mas de potencia. modernos esto ha. dejado de ser una limltacl6n y la 

seoo16n transversal de los conductores de la red estarA determinada 

por razones mec4nicas, por lo que conductores calibre 2/0 ~ 4/0 son 

aoept ablos. 

Paso No. 5 Número do varillas. En base a estudios realizados 

se lle¡¡d a la f6rmula empirica. 

Kv • 1.125 Rv 1 Nv - Número de varillas 

Rv - Resistencia de una varilla (A) 
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Rv J' ( In ll_j• -1) • T.9i5L d 

1' - Resistividad del terreno 

L'- Longitud de la varilla 

d - Dibetro de la varilla 

R - Resistencia da la varilla 

Donde para una varilla de L' • 3m (10 f't) y d • 19 mm 

\3/4 inch) se reduce a1 
R • 0.3214f 

Finalmente, la pro!undidae a la qua se oolocarlí la red a _ 

partir de la superficie del euelo serlí de 0.5 a 0.7 metros. No se 

conside:a conveniente a mayor p~fundidad, pues aunque aumenta la 

conductividad, tambi6n aumenta su costo de instalsoi6n y no hay me

jerse importantes. 

(C) Veriricaci6n de la Operación do la Red de Tierrae. 

Para realizar este an!lisis se tomará como parámetros impo! 

tantas la resistencia de la red y el potencial de toque en al área 

de la instalaoi6n1 

(a) Resistencia de la rsd 

Donde1 l - lrea de la red 

L - Longitud del conductor 

h - Profundidad de la re 

d - Diámetro del conductor de la red 

n - ~úmero de conductores 

~ - Resistividad del suelo 

(b) Potencial de tc~ue 
/If 

Vt e Km - 1--
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D - Separaci6n de los conductores de la red 

De (a) ee deber! cumplir l¡ue 1 R " Rg 

T de (b) ae deber! cumplir l¡ue 1. Vl"' 900 V si es .P.· )QOOJL-111 

para grava triturada. 

4•5• SISTEllA DE PARARRAYOS 

Los pararrayos son dispoeitivos de protecoi6n contra desea,:: 

gas atmostéricas que constituye un medio de conducir a tiet'ra las -

descargas que inciden directamente sobre los puntos más ele·1ados del 

editicia o estructuras de cualquier tipa. 

Comunmente se contunden loe términos pararrayos y apartarr.! 

yos, pero escencialmente se usa el t6r:nino de apartarrayos cuando se 

trata de dispositivos que se eC1plean para proteger al equipo el6ctr,! 

ca contra el erecto de ondas de sobretensi6n que se producen, tanto_ 

por descargas atmosféricas co:no por la operaoi6n de interruptores _ 

(como veremos on el capitulo 5). 

(A) Tipos de Descargas atmosf6ricaa 

Existen dos tipos de descarga que se producen en el :nedio_ 

ambivnte1 el relámpago y el rayo. 

El relámpago es la descarga que se produce entre nubes de_ 

oargas distintas y rayo ls descarga entre una nube y la tierra. Du

rante la subida violenta del aire caliente y húmedo desde la tierra. 

la fricción entre el aire y las pequeñas partículas de agua da ori

gen a descar.@'!ls electrostáticas. Cuando se forman las gotas de agua, 

las más grandes se quedan cargadas positivamente y las más pequeñas 

negativamente. Cuando las gotas se acumulan, forman nubes, y de a

Q.uí Q.ue estas puedan tener carga negativa Ó positiva, segun la car

ga de l!ls gotas de agua que las f'or.:oen. La carga de una nube puede_ 
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hacerse tan grande que se descargue sobre otra nube o sobre el suelo 

y a esta descarga as le denomi<1a reUmpsgo o r8!fo respectivamente; -

el traeno que acompaña al r81fO lo origina el súbito calentamiento 

del aire, que t>raduce su eX1'ansi6n. El aire de alrededor empuja al _ 

ain ext>andido hacia atrás o hacia adelante, originando un movimien

to de vaiv6n del aire que produce el sonido denominado trueno. 

(B) l'ararra,yo 

La fWlOión es ofreoeT una protecoion contra los rayos, de! 

cargando las pef,,¡_ueñas cargas el6otrioas tan pronto como se aoumulen1 

los apartarrayos ~oaban en una pwita por que los objetos agudos sue! 

tan laa cargas más de prisa que loe de cualquier otra forma. 

En la fig.(4.11),la nube tiene una oarga positiva e induce_ 

una carga negativa sobre los pararr8ii,YOB del grs.nero. Las moléculas _ 

que rodean las p\.Ultas de los pararr~os se cargan negativamente (por 

induooi6n) y loe electrones se repelen entre si al acumularse. Tam

bi6n la nube ~ue es de carga opuesta atrae a· estos electrones. C•da 

eleotron que alcanza la nube neutraliza alguna de sus cargas. Norma! 

mente este proceso descarga completamente la nube1 sin embargo, si _ 

la nube tiene una carga muy fuerte atraer! a los electrones con una_ 

tuerza extraordinaria. Estos electronea son extra.idos de la tierra 

a travee del cable del parrarayoa, que se hace a prop6sito de W1 - -

buen conductor pars que sea un camino seguro. 

Loe pararrayos no evitan los r~os, si no más bien evitan 

que la.e descargas se acumulen en los edificios en loe que astan pue.! 

tos. 

En esta misma figura se muestran los elementos que componen 

el sistema de pararrayos. 

Los elementos soni 

(i) Elemento receptor de la descarga. Puntas y cables oolo

oadoa en la estructura expuesta y superior del edificio o estructura. 
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lii) Circuito de tierra. Conductores con baja resistencia_ 

que conducen la corriente de descarga el6~r1ca. Conectan 1oe eleme.!l 

tos receptares de la ueaoarga con el disposotivo dispersor. 

(iii)Dispositivo dispersor. Es uno o varios electrodos de 

Uerra que faoilitan 1a dispersión de la corriente de descarga el6c

trica que recibe el eistema de aparlarr~cs. 

FIG. (4.11) 

I i I ELEUENTO 
RECEPTOR 

lifl CIRCUITO 
OE 

' "rtERRA 

:.· .-~~- · .. ; ·.•. ~-~:1·~~~/..:·· 
. _::-~: .. 

lii/I DISPOStTtVO.' 

DISPERSOR 

(C) Diseño del sistema de pararr~os 

Para la elaboraoi6n del proyecto se deber!n considerar loe_ 

siguientes puntoo1 

ll) Seleccionar los puntos o lugares que con· m03or posibil,! 

dad estarán sujetos a áeacargas, para instalar laa puntas de pararr.! 

yos. Para el espaciamiento y número de puntas puede solicitarse in

formación al proveedor • Se recomienda '.ll1 espaciamiento do 5 a 10 m.! 

tras. 

(2¡ Colocar las puntas de l • 3 metros por arriba de la su-
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perficie de la estructura para e·1ite.r descargas directas a la estr~2. 

tura. 

(3)Instalar los conductores con trayectoria. reota 11 directa 

evitc.ndo curviw fD..:..Y cerradas, pues pueden ¡:reducirse arcos peligro--

sos,... 

(4) Considerar que la impedancia a tierra es en la práotica_ 

inversa.n:er:.te proporcional al número de trayectorias hacia tierra, r,! 

comendandoee al menos 2 trayectorias hacia tierra. 

(5)Se recomienda inatal&.r el sistema de pararrayo• de tal -

manera que formen \D'la jaula que encierre a la estructura. 

(6)Por norma se señala que los conductores 11 electrodos art._! 

ficialea de edificios del sistema t!e pararrayos, no deben utilizarse_ 

para la. puesta e. tierra de inete!.aoionee y equipos eléctricos perten!_ 

cientes al sistema de tierras, pero se recomienda interconectar entre 

si loR electrodos de los diferentes eieteme..e de tierra de t.D'la misma -

instalsci6n. 

4 .6 .lLOORITMO Y PROGRAMA DE COllPtJI' AJXJRA 

El subprograma Bl!Ui etrpleado llamado "5•- SISTEMA-TIERRA5" 1-

pemite deter:niner lae dimena!ones de la l!ialla de tierra como eon la_ 

longitud, núi:¡ero de varillas y calibra del conductor¡ requiriendo pa

rR ello de loa e1guientes datoe1 corriente de falla, resistividad del 

terreno, reeietividad del suelo, tiempo Ce oreraoi6n de interruptores 

11 mhioa elevaci6n de tensi6n permitida. 

Existen dos rutas para determinar estile dicensiones, las CU,! 

les dependerán del valor de Km, caracter1stico de la malla. Si no se_ 

cuenta con un a.nteproyecto se puede partir de la euposiciór: del valor 

de Km, o't-teniendos6 de esta forma las dimensiones de la malla' si se_ 

cuenta con un anteproyecto qua es ponible obtener, utilizando la ruta 
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para verificar que las dimer.sior.el.! del anteproyecto ee8l1 aceptables. 

Pat'I\ mcetrar un ejemplo de aplioaci6n se realiz6 el oalct:.lo 

de la red de tier1·as perter.ecientes a lB subeetaci6n eléctrica del -

Centro Coaeroial. 
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4896 CLEAR 
5214 ·FB = ABS lFS> 
5215 F9 = F8 I 4 
5220 PRINT 1 PRINT " DATOS DE 

LA VARILLA: " 
4990 OS = CHRs l4) · 
seee TEXT 
5919 HOME 1 VTAB 3: HTAB 9: INVERSE 5240 

1 PRINT " V- SISTEMAS DE TIE 
INPUT "LONO. (METROS> = ? " 

IT3: INPUT "DIAM. lMMI = ? " 
RRAS" : NORMAL 

5029 VTAB 91 INPUT "CORRIENTE DE 
FALLA IF =? "IFl ' 

5040 INPUT "RESISTIVIDAD DEL TER 
RENO RT =? "IF2 

5060 INPUT "RESISTIVIDAD PROPUES 
TA PARA EL SUELO RS = ? "IF3 
1 PRINT 

508& PRINT "FACTOR KM POR•" 1 PRINT 
" Al CALCULO": PRINT " 
BIVALOR SUPUESTO"• INPUT " 

QUE OPCI ON DESEA ? "I TI$ 
5100 IF TI s = "A" THEN OOTO 546 

• 5126 IF Tls < > "B" THEN OOTO 
ses0 

5148 INPUT ' KM = ? "IT2 
5160 1 NPUT "TI EHPO DE OPERAC 1 ON 

DE INTERRUPTORES T = 'IF4 
5180 INPUT 'VOLTAJE MAXIMO DE EL 

EVACION VO = ? "1F5 
520& F6 = F5 I FllF7 = T2 * F2 • 

Fl • SOR lF4l I ll16 + 0.17 
* F3> 

5210 F8 = 1.6 * F2 I lF6 - l0.6 • 
F2 I F7)) 

IT4 
5250 T = 96 • T3 / T4 
5252 FT = LOO < T> 
5253 T0 = FT - 1 
5255 T5 = 1.125 * (F2 •Te / (1,9 

. 15 * T3ll 
528& HOME : VTAB 31 HTAB 5: PRINT 

"D A T O S D E L A ·M A 
L LA" 

5300 VTAB 9: HTAB 5: PRINT "LONG 
• <METROS) = "IF7 

5320 F9 = F9 * F91 PRINT "AREA AP 
ROX. (METROS CUADRADOS) =" IF9 

5340 HTAB 5: PRINT "11 DE VARILLA 
S = "ITS 

5360 HTAB 5! PRINT "CONDUCTOR = 
410 O 2/t AWO"I PRINT "(R 

ECOMENDABLE)": PRINT 
5380 PRINT : INPUT "OTRO CALCULO 

<SIN) ? "IT6$ 
5400 IF T6$ = "$" THEN GOTO 500 • 5420 IF Tós < > "N" THEN GOTO 

5380 
5449 PRINT DS; "RUN MENU" 
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5469 PRINT 1 PRINT "CONDUCTOR PR 
INCIPAL DE MAYOR LONGITUD" 

5489 INPUT "i DE CONDUCTORES = ? 
"IT7• INPUT "DIAMETRO !HETR 

OS> = '? "IT8• INPUT "ESPACIA 
MIENTO !METROS) • ? "IT91 INPUT 
"PROFUNDIDAD <METROS> = ? "1 

5506 M~RINT 1 PRINT "CONDUCTOR PR 
INCIPAL DE MENOR LONGITUD" 

5529 1 NPUT '1 DE CONDUCTORES = '? 
"IM2 

55-30 INPUT "ESPACIAMIENTO • ?" 10 
H 

5540 01 = 3•G2 = 1103 • 4•04 • l • 
113 = T7 - 2 

55ó0 FOR M4 = l TO 113•02 • G2 * 
Gl •01 • 01 + 2: NEXT M4 

5580 FOR M5 • 1 TO 113104 = 04 * 
G3:G3 = G3 + 21 NEXT M5 

5be& 11b = 3.141592654 
5620 110 = < LOG· <02 I G4l I 1161 
5625 MT = lb • Ml * T8 
5620 Tl1 • T9 • T9 
5629 Ttl = LOG < TM I MTl 
5631 117 = l I (2 • M6l * Tl1 + Me 
5Me 110 = 9.65 + 9, 112 • M2 
5bb0 TO • M7 • M8• PRINT "VALOR O 

E KN•KI= "ITD 
5670 PR!NT 1 INPUT "TIEMPO DE OP 

ERAC. DE INTERRIJPTORES •?" IF 
4 

5680 F7 = TO • F2 * Fl • SQR <F4 
l / < llb + 1 .17 * F3) 

5b85 INPUT "AREA OCUPADA POR LA 
RED •?" IAR 

5b87 R = SQR <AR I 3.11.1515927) 
5688 LA = F7 
5690 RRR = F2 I < 4 * Rl + F2 I LA 

5706 EPR = RRR • Fl 
5708 SK • e 
5710 FOR RP = 2 TO M2 - l 
5720 SK = SK + (1 I <RP * OHll 
5730 NEXT RP 
5740 KS = e.3128 * ((0,5 I MU + 

(l /<OH+ Mlll + SIO 
5750 KM = l(S • 117 
571.0 PRINT 1 PRINT " DATOS DE 

LA VARILLA: " 
5780 INPUT "LONG. <METROS> = '? " 

IT3• INPUT "DIAM. <METROS> = 
"IT4 

5784 GOL = 4 • T3 / T4•GL • LOG 
<GOL) 

5786 OLG = GL - l•LF = b.2831853 * 
RRR • T3 

5788 FL = F2 / LFITC " FL * OLG 
5790 T5 = TC 
5809 PRINT 1 PRINT : PRINT "MAXI 

MO POTENCIAL DE ELEVACION = 
"IEPR 

5805 F9 = SQR lARl 
5810 FOR 1 = l TO teee: NEXT 1: OOTO 

5280 
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C.lPITüLO V 

SUBESTACION ELECTRICA 

En este oap1tulu se desarrollará el tema de sutestaoi6n El6!!. 

trica, partiremos def'initmdola, y deacribienc!o loe: elementoe que la -

001tponen. 

seralarell'on c6mo es ~onible determina1• la co.¡1aoidad del - - . 

tranetormador principal y como ee ¡:uede corregir el f'notor potencia -

mediante el empleo de oapaoitorea. 

Pror.eguiremoi;;. deeo:.•ibienCo lo refe1·er.te a la planta de emer

gencia, det'inicionoa y como e.eterminer su capacidad. 

Fina.lmente coetraremoe el programa de computadora que se 

cesarrollo come l!J>OYO en el cálculo de la capacidad del trar.sformedor 

principal. 

5,1, :CEFlllICION 

Subestaci6n Eléctrica (s.E.) es un conjunto de elementos 

c¡ue se diseñan e interconectan i:ara r'3alizar algwi.a de las siguientes 

funcionee1 
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la) Transformar lu caracterlstioas de lE. enorg!a eléotrice 

(Voltaje o Corrientl'l. 

(b) Com·ertir la energía eléctrica de corriente altema a 

corriente continua y viceversa. 

La finalide.d de estas es cc.brir las necesidades que lq. car

ga eléctrica requiere, siempre y cuando ee haya determinadc· su cone

trucci6n después de "" análisie técnioo-econ6mico • 

.l lo largo lel proce•o de generaci6n, transmisi6n, distrib,!:l 

oi6n y utilizaoi6n de le. elergia eléctrica, eristen ~ne gran oar.ti

dad de subestacior.es el6ctricaF que ee diferencian por su aplicaoi6n, 

de aht que podamos clasificarla cotto eigue1 

s. E. Elevadora.-1.Doalizada cerca de le. planta generadora, es lt. en

cargada de elevar la tenei6n que entregan los gener~ 

dores (de 5 a 25 KV) a valeres que permitan sto tran.!! 

mieión (69,85, 115, 138 ó 400 KV según sea el volumen_ 

de energ{a y le. distancia a trm-.smitir). 

S.E. Enlace.-Eatán alimentadas directamente de le.a lineas do tranem,! 

si6n y eon las encargadas de tramdorma:- la tenni6n de_ 

un valor de transdei6n a otro de Eubtransltieión (34.5_ 

a 85 KV) y/o le eubtransmieión a distribución (6,9 a -

34,5 KV)• 

s.E. Reduotora.-Localizada cercc. de los Cflntro~ de ccnsumo, son las_ 

encargadas de reducir l& tenai6n de distribución a 

valores de utilización (0.22 a 23 KV). 

S.E. Rectifica.dora.-Son las encargadas de convertir la ccrriente al-

te:-na a corriente continua. 

Las anteriores subestaciones eléctricas podemos ot:servarlas 

mejor en ln figura (5.1) 
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FIG. (5.1) ESQUEl'o!A REPRESEllTATIVO DE!. ARREGLO Y FlJ11ClON '-UE Tl!l!Ell LOS 

DlF:J!ENTES TIPOS DE SUBESTACIONES ELECTRICAS· 

(3) 

GENERADOR 85123 KV 

13.3 

111 S.L 
121 S.E. 
(5) S.E. 

(4) S.E. 

(I) (2) (3) 

0.44KV 

13.3/230KV 23Ql85KV (3) (3) 

0.22KV 

ELEVADORA 
85/23 KV 

E~LACE (4) 

REOIJCTOllA e.o. 
RECTIFICADORA 

Por la forme. en que están conetruidae las subetttecionea eléE. 

trioas, las podemos clasificar como: 

S.E. Tipo Abierta.-También llame.da tipo Intemi:erie o convencional; en 

este tipo de subestaoi6n todos loe elementos ot:.e -

la componen deben Eelcccionarse :para poportar laE"_ 

condiciones ambienta les. Está forme.da por una es

tructura en dor:de ee colocW1 loA equipo~ y \lll& ºª.! 
ca que rodea a la planta. La eetructura puede ser_ 

de aluminio, fierro galva.nizp.,do o madera, sus ca

ract~risticas oe oCservan en la siguiente tabla -

(5.1). 

s.E. Cerrada.- Taml:ién llamada tipo ccmpacta¡ en este tipo de eubest.!! 

cienes toeoe loe elementos que la compon1:n se encuen

tran ccmi:actadoe y protegidos dentro de gabinetee met! 

licos; esto:~ a su vez pueden eer del tipo interior (P.,!: 



rá' opers.r bajo tech~) o bien tipo blindaca (para o~erar 

en exteriores o, interiores). 

TA3LA (5.l¡ 

TIPO DE MATERIAL VEllTAJAS DESV:llTAJAS 

Aluminio .Mejor apariencia .Muy costosa 

.Mayor resistencia. con-
tra la intemperie 

Herro Galvaniz~ .Econ6colca .Propene-a a la oxidaci6n 

Madera .Más econ6mice. .Poca rigidez 
.Menor vidn. 
.r.,ala apariencia 

La su'testaoi6n el6ctrica que emplearemce en este trabajo se

rá reductora tipo compacta 

5·2· ELEME:ITúS Ql"E COMPONE!! UNA SUBESTACION ELECTF.ICA 

El grup~ tle elementos de une subestación el6ctrica que inter 

vienen ¡:are modificar lE. t enei6n de alimentac i6n que es requiere ·para 

la dietribuci6n interior o para ls. utilizaci6n de 1& energía, se mue!! 

tra en forma general y distribuida por celdas (o Sf'.'t.inetes) en la fig. 

(5.2) .r:entro de loE diferentes arregloe de celdas eete es el más co--

munmente usado. 

6 

( B J ! (CJ ! (OJ ! (EJ 1 

__.___J l~Wtil 1 ! ¡ ! ~ ,. ... 
M 1• 1· .¡ . 1 • ~ B.T. 

. 1 1 • 

1 . i ! 
1 1 i 1 

(A) FIG. (5.2) 

s:;JJEST ~ero:: 

E!.ECT!\ICA DE_ 

rIS'El.3~"CION_ 

PA?.A 5-=-?.VICIO 

I!!TF:?.I~R O -
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En la :!'igura se señalan los siguientes elementos1 

( 1) Trans:!'ormador 

(2) Interruptor 

(3) Cuohille de 1>aso 

(4) Cuchilla de prueba 

(5) Apa:-tarra.vos 

(6) Equipo do m6dioi6n 

(A) Celda de Xedici6n.- Aloja el equipo de medición de la Cia. sumi

nistradora y una Xu:!'a tripolar para la acometida. Contiene ade

mls las barras colectoras principales con aisladores de apoyo. 

(B) Celda de cuchillas a prueba.-Contiene 3 cuchillas tripolares de_ 

operaol6n en srupo ein carga y con accionamiento tipo palanca -

para baoer las conexiones necesarias de medici6n de la compañia_ 

suministradora. Cada mecanismo de operaci6n de o"uchilla tiene el 

bloqueo mecbioo con el candado, mientrai> que le cuchilla de pa

so puede tener un bloquee mecbioo adicional en relación cor. el_ 

interruptor principal, es decir, a la puerta de la celda del in

terruptor principal. 

(C) Celda de inturuptor.-Contiene un interruptor tripolar el ctlal 

protege al transformador contra corto circuito y sobrecarga. En_ 

este caso el interru>tcr conste. de 3 :!'usibles y 3 relevadores -

magn6to-t6rmiooa. Los :!'usibles son de alta tensi6n y alta oapao,! 

dad interrU}:tiva. 

1dem'8 en esta celda van montados 3 apartarr~os cor.ectados a un 

sistema neutro a tierra. 

(D) Celda de acoplamiet>to.-Sirve para eco>lar el transformador· a la 

izquierda o a le. derecha de lo"S gabinetes de las celdas anteri.2. 

res. Esta calda contiene sus buses formadce de bnrras de coCre_ 
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deenudo soportado• por aisladores de apoyo y barras de tierra. 

(E) Celda de tranefott11eci6n.- En esta celda se ubica al tran•forme.

dor, el cual puede ser fisioamente coicpaoto y no requerir un 6! 

binete especial. 

(F) Celda de tablero de baja tenoi6n.- Esta celda titme un interru.I! 

tor principal, el c¡euipo para dietribuci6n de baja tensión y en 

caso neceaai·io contiene espacio fara coloca:- equipo de medici6n 

y de control 

5.2.1. TRANSFORJlUXlR 

Es un apara1.o estAtioo que puede transferir energía de un_ 

ci:rouito el6otrico el.e corriente alterna a otro por inducción elec

tro11a~útiod. 

Estas cirouitos están aislados el6otricamento y acopladas_ 

maen6tioamente. La transfe:·encia de energía se roaliza 1 tx-ansforma_!! 

do le. magnitud de lE. tenei6n y corriente entre los circuitos. 

La figura (5.3) mueatra el esquema representativo do un -

traneformedor, aei como las partea que loR oom¡:onen. 

los transforme.dores se pueden ole.sificar como se muoetra -· 

en la t'!blE. (5.2). 

En relación a ln cnpacidad (MV&), los tranoformadores ee -

clasifican en 21 de Distribuoi6n o Potencia, pero eota olasifica-

ci6n la da el fabricante, y eeU. determinada por le corriente nomi

nal m4.xima que puede u:anejar. 

Cabe oeñalar que los trnneformadores monofásicos se pueden 

con~otar de tal manera que funcionen como si fuera un transforme.dar 

trifásico, obhniendose manejo mb fácilmente de la carga. 



FIG; ( 5,3) ESQUEll.! REPRESENTA'rIVO DE LAS PARTES t;,UE COMFON!ll A UN 

TliANSFORMAIOR ~ONOFASICO 

DEVANADO PRIMARIO 

Al1MENTACION 

INSTRUMENTOS 
INDICADORES 

PLACA DE CONEXION 
A TIERRA 

BASE PARA ROLAR 

TABLA (5.2) CLASIFICACION DE TRANSFORIUJXJ¡¡ES 

CLAS!FICACION POR TIPCS C!R!CTERISTICAS 

i)Número de Faoen KonoU.siooe Eléotricameute eolo aceptan una 
fase, tanto on el :primario como 

\• en El secundario 

Trifásicos Se cor.eotan 3 fasea en el prlm,! 
rlo y en el secundttrlo 

H)Tipo do nfioleo Columna El núcleo 

Acorazado 

iii)Tipo de enfri! OA Enfriado por aceite y aire 
mionto 

OA/FA Igual al OA pero se le añaden_ 
ventiladores {se utiliza para_ 
capaoidad&s mayores a 10 M\!.A) 



- 213 -
TAi!LA (5.2) Contlnue.ci6n 

iii )Hpo de en- FOA Tipo OA pero se hace recircular 
el aire a traves de wta bomba 

friamiento -
(continua- 011 Enfriado por a.coite y egue. que 
ci6n) circula en serpentineE-

AA Denominado tipo seco, pues el_· 
enfriamiento so hace a traves -
del medio ambiente, como el ai.· 
re (tensiones 220, 400, 1000 -
Volts y cap~cidades no mcyores 
e.lOKVA). 

AFA Igual al anterior, pero se le_ 
añaden ventiladores (para al-
tas temperattJras) 

Oh·a ventaja , es que hay mayor continuidad en el servicio 

y se puedon aforar a mAs altas tensiones. 

Las desventajas son el alto costo y el espacio que ocupan. 

Pa1·a eepecificar un transformac!or se deben proeentar los s,! 

guiontcs datos: 

(a) Capacidad del transformador an KVA's • Esto velor en 

si representa la capacidad Ci.& la ti.E. y eetá dotormindda por la ca:,: 

ga total instalada y futura a manejar. La f'onne. de determinar este 

valor se verA en el apartado 5.3 

(b) Número de fases y tipo de conexión. En instalaciones -

industriales el No. de fases son 3, es decir un sistema trifáeico1_ 

esto se d6bo a las numerosas cargas trifásicas existentes, como son 

los moto ro~. 

La determinación de si el equipo de transformaci6n por ins

talar dobo ser banco do transformadores 1tor.ofllsicoa o trifásicos, -

asl como su tipo de cor.exi6n debe ajustarse a m~estraEI necesidaden_ 

tanto tócr..icas coco económicas, cor.io son: 

·La tensión que se utilizara 

·La capacidad requerida en MVA's 

·la capacideC en continuidad requerida 
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.El espacio destinado 

.El presupuesto econ6mioamente disponible, f\tc. 

(d)Fraoueno!.a de operación. En nuestro pais es de 60 ciclos 

·por eegunda. 

(d) Tensión de operaoi6n, clase do aislamiento. La tensión_ 

en el lado secundario estarl en funci6n de la carga a aumentar, mie,!l 

tras que la teneión en el lado prilll!lrio quedad. determinada por la 

ter.si6n de voltaje eeleccionado previamente para el sietema. 

los factores que afectan la selecoi6n de este voltaje son1 

l/Oe voltajes de servicio disponibles de la Cia. euministradcra, _ 

asi ooJtO sus costos 

la me.gnitÜd de la carga y sus tensiones requeridas 

La distancia que debe ser llevada la energía 

Confiabilidad y seguridad de la tensión solicitada a la Cia. eumi

nietradora 

tas terminales de loe devane.dos da un transformador, según_ 

eu voltaje da operaoi6n tiene asignada por norma una clase de aisla

miento y oon ella ee definen las pruel:as die16ctricas que dichoe d<>

vanadoe deben soportar. 

(e) Número de derivaciones y porciento ds cada una. Si se _ 

req,uie"ren derivaoionos se debe tomar en cuenta. ques Por norma, el VJ! 

lar de la variación que se obtenga con las derivaciones no t'ebe exc.! 

der el 10 .¡, de la tensión nominal. 

El número m!s usual de derivaciones es 4, cada une. del z2·5~ 

del voltaje nominal primario (dos arriba y dos abajo de dicho volta-

je). 

lf)Operacl6n del transformador sol:re el nivel del mar. Este_ 

dato ee imfortante, ye. quE a m~didB c~e se a·..un13:nta la altur& sotre el 

nivrl del mar, el aire se enrarece, tiene menor densidad, se ioniza 
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y rompe a tensiones menores y su capacidad de disipación térmi~a se 

abate. Todos esto$ factores aumentan el tamaño y peso del transfor

mador. 

(gl Y otros aspectos oue estarán en función del montaje, -

instalación y transporte del mismo, 

5.2,2, FUSIBLES DE ALTA TENSION 

Es el dispositivo encargado de proteger contra el corto oi! 

ouito y sobrecarga al transformador. Sus principales ventajas son1 

.Funcionamiento rápic!o 

.Posibilidad de cambio del elemento 

fusible 

.seguridad 

.'l'u.rua.ño reducido 

Se utilizan en combinaci6n ocn los interruptores de alta _ 

tensión, se montan eobra 2 apoyos ae material aislante -resina epox! 

ca araldit 1 entre otras- oue van colocados encima de una base metAl,! 

ºª' 
Las partes que componen a W1 fusible de alta tensión se 

muestran en la figura ( 5,4). 

La selecoi6n del elemento fusible, se determina según la -

corriente nominal y la tensión de servicio. 

FIG, (5-4 ) ELEMFmOS QUE COMPONEN UN FUSIBLE DE A!JrA TENSION 

ELEllENlO FUSIBLE 

CAPUCHONES 
llETAl.ICOS 

BARRENOS 

PA~ 
TORNILLO PARA CONECTAR 
A SISTEMA DE TIERRAS 

TUBO AISLANTE HECHO DE POllCELANA 

PLACA DE IDENTIFICACIOH' 

BARRENOS DE 
CONEKION 

IOENTIF ICA.CIOH 
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5.2.3 IN'l'ERRUPrOR DE AIJ!'A TENSTON 

Es un dispositivo de protecci6n que se diseña para interr"!!! 

pir o restablecer la continuidad de un circuito electrice> cuando es_ 

provocado por alguna o algunas de las siguientes causas1 

.Operaciones a voluntad 

.Sobre voltajes o bajo voltajes 

.Sobrecargas 

.Fallas de corto circuito 

.Fallas de fase 

En forma general los interruptores se pueden clasificar co

mo se muestra en la tabla (5·3). 

TABLA (5.3) CLASIFICACION GlillERAL DE INTB!ll!UPTORES 

Interruptor Tipoe y Caracter!sticae 

.Baja capacidad lle dio dielectrico ea el aire 

.Alta capacidad ,., lledio dielectrico ea el aceite 
-

~) lledio dielectrico es el aire a pres i6n 

Esta olasifioaoi~n se basa principalmente en la capacidad -

del interruptor para poder soportar y manejar .la magnitud del aroo _ 

el6otrioo que se genera entre loe polos, en el momento en que son -

separados o \ll'lidos. 

Un tipo de interruptor de baja capacidad se muestra en la -

figu~a (5.5). Este interruptor opera bajo carga y está. provisto de -

fusibles de alta capacidad interruptiva para poder asegurar la pro

tección contra corto circuito, asi como tambi6n se le acoplan relev.!: 

dores que aseguran su :f\moiona.miento en caso de sobrecarga, ver grá

fica (5,1). 

El funcionamiento meclLnico ee basa en la energía almacenada 

de Wl ree?rte, el cual asegura una gran rapidez de deeconexi6n. Esta 

velocidad de desconexión ocaoiona aire bajo presión quedando de esta 

forma asegurada una interrupoi6n efectiva y una extinción del aroo -
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en un U empo breve. 

Otro Upo de interruptor, pero de alta capacidad es el que 

se muestra en la f'ig. (5°6). Este interruptor es del tipo de poten

cia en pequeño volumen de aceite, los cuales son aparatos tripola

res, compuestos de 3 polos iguales colocados sobre una carretilla -

de hierro o un chasis estacionario. 

ll>s polos dol interruptor astan desconectados entre sf. con 

palancas 7 un mecanismo de aperaci6n que efectúa la conexi6n y des

oonexi6n del interruptor. 

Cada polo esU compuesto de un cilindro aislante de gran -

resistencia mec6.nica. Esta envoltura aisladora está llena de aceite, 

la fig. (5.7) muestra un corte de este cilindro. 

FlG. (5.5) INTERRUPl'OR Dg BAJA CAPACIDAD 
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FIG. (5,6) nm:RRtiPTOB tE ALTA CAPACIDAD E:I PE~~º Vll!.tlllE:I 
1 DE ACSITE 

FIG,( 5."7' OORTE DE PO!D DEL 

IllTEHR''l'l'OR 1750 A 

1. Contacto fijó superior 
2. Terminal superior 
3. Anlr.cámara 
4. Tapón para la c.Jrg;i de aceite 
5. lndic.:Jdor del nivel de aceite 
6. Cilindro aislante 
7. Cámara p•ua la cxtindón del arco 
8. Conlactos Inferiores. 
9. Terminal Inferior 

10. Varill.J de conlacto móvil 
11. Punt.1 de V\Ui113 de contacto 
12. "Am1t116n del mccani~mo 
13. E1c de lt.Jnsrnisión 
14. P.Jl,1nc.1 de unión 
15. Grifo pilra b dcscargil d11 aceito 
19. Torn~lo 
22. Pic1.1 de rij:idón 
23. T <llM ahl.1dara 
24. Oivhión 
2G. E111p.1f111n dn hule 
27. Emp.1q11n de h11lc 
32. [111p:iquii dr! hule 
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GRJ.FICA (5,1) CURVAS DE TIEMPO DE RELEVAOOR 

.. 
o 
o z 
::> 100 .. 
"' 80 
"' z 80 

"' "' z o 
ü z ... .... 20 ... 
"' ... 
o 

~ ... 
>= 

CURVAS DE TIEMPO OE RELEVAOOR RIE-4A. 

-•- V.alar prc.mc•tio 
--- Toleurida por t.:mvcr.atur.1 .iimbicutc. 

In· Cou1cn1r no1n1n.'ll d-: lt'lty,l(furc~ 0.4 J 1(j0f\. 
lr1 Co1r-:11t<? do: Aju-.1"! ti•~ h:kv,,Jllrcs de 1.0ln ¡ 1.Gln. 

Con\1Jmo (pJr.1 lnl: &VA. 
t'n•J d'!I u:lcvJ.lnt: SOO 'l'. 

1 Botón en I• posir.i6n J. 
11 Bot6n tn' I• pasici4n l.G • 

• 1 8 9 'º '2 ,.. 16 18 10 

Mulliplic,,Jo por, In (C,. 

Ejcrnl'lot1r: co1no1td1•: \Cr prob.,.J11 un rcl~v.11tm con co1Íu:1:u nu"1in.at ck 10/\: 
In• 10/\. ro;ici1~n d~ l11Jtt111: 1.0•ln, p.ir.a '20/\, C•7, 1•14 28 ~. 
ln•10/\, P<nici6n di! b<Jtón: tG" In, p11r• '21JA, C0 2, \•45-148 sr.g. 
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El funoionardento radica principalmente en la oamara de e! 

tinoi6n. A medida que ee deeconecta y sale el contacto m6vil se va_ 

creando una oirculaoi6n de aceite entre las diferentes subc!maras 

l¡ue componen lo abara principal de extinción. Al alcanzar el oon-

'tecto m6vil su máxima carrera, el aceite que circula violentamente_ 

extingue el arco por completo, 

Estos interruptores tambi6n se pueden equipar con relevad,2 

res de aobre corriente. 

Para espeoif1oar un interruptor se deberlm proporcionar los 

eiguient es datos 1 

a.-Tensi6n nominal de cperaci6n.-Es el voltaje normal de operaoi6n 

b.-corriente nominal de operaci6n.-Es la corriente normal de opera-

ci6n 

c.-eorriente do ruptura en KA·-Es el valor de corriente de e.e. 

d.-eapaoidad de ruptura en llVA·-Es la potencia de interrupoi6n a una 

corriente de ruptura 

e.-eapaoidad de ruptura para 5 aeg. do durpci6n de falla 

5.2.4 CUCHILLAS (O DESCONECTA!XlRES) 

son los dispositivos destinados a abrir o cerrar en aire -

mi circuito, eol&mente despu6e de que sea desconecte.da la carga por 

alglm otro medio, pero que pueden tener potencial a¡1lioado en el m.2. 

mento de su operaoi6n. 

En forma general se puede decir que se tienen 2 tipos de -

cuohillas1 

1.-ne paso o seooionadas.-Sirven para aislar totalmente la 

subestaoi6n del sistema alimentador. Pueden ser acóionados en forma 

individual o sn grupo (mAs coa:unmsnte utilizada). 

2.-euonillas de prueba.-Constituida por 6 cuchillas unipol_! 

ras o 2 juegos de ouohillas ds operación en grupo. Uno de los juegos 
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lo eñtplea la compañia suministradora para conectar su equipo de mtr 

dioi6n y el otro para conectar los transformadora y aparatos necea.! 

rios para verificar en un momento dado la exactitud de este equipo_ 

sin tener que interrumpir el servicio. 

!A figura ( 5 .8) mueat ra en forma general un tipo de cuchi

llas tripolares para servicio interior, asi como los elementos que_ 

la componen. 

En general las cuchillas pueden tener mecanismos de bloque 

oomo se menoion6 en el punto 5.3 

FIG. (5,8) CUCHILLAS TRIPOURES 

La selecci6n de cuchillas deberá hacerse de acuerdo con ol 

voltaje de trabajo7 la corriente en el lado de alta tensión, y ver 

si es para interior o intemperie. 

5·~·5 APARTARRAYOS 

l)J el apurE..to o dispositivo que se emplea pars prott?ger al 

transformador contra el efecto de onda.a de sobretenci6n que ee pro

ducen tanto por descargas atmosféricas, directas o ceroanas a 1~ -

subestación, como por la operaci6n de dispositivos de conexión y 
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desconexi6n. 

tos apartarra_,yos operan cuando se presenta una sobret enci6n 

de determinada magnitud, descargando la oorriente a tierra. su prin

.oipio general de operación se bs.ea en la formación de un arco el6c

trico entre dos uplosores cuya separación est(l determinada de ante-, 

mano de acuerdo con l& tensión a la que va a· operar. 

Cabe señalar que la función del apartarra,yo no es eliminar_ 

las ondo.s de sobretensi6n presentadas durante las descergas atmoere-'. 

ricas, si no limitar su magnitud a valoree que no sean perjudiciales 

P"ra el equipo instalado. 

El apartarra,yo pera su mAxima eficiencia debe eer instalado 

lo más próximo al transformador. 

La figura (5.9) muestra los tipos de apartarra,yos, asi como 

su conexión. 

La forma de definir el apartarra,yo por aplicar, depender! -

del voltaje de operaoi6n da nuestra subestación sea con neutro con o 

ain aterrizar -ver tabla (5.4)-. 

Circuito con neutro sin aterrizar.-Son aquellos en que el -

neutro está aislado o está aterrizado a travos de un neutralizador -

de tE.lla a tierra o a traves de resistencia o reactancia de alto va-

lar. 

FlG. (5.9) TIPOS DB APAR'l'.&RRAYOS 

1PART.lRRAYO TIPO AIJl'OVALVULAR 

LINEA 

APARTARRAYO DE RESlSTENCIA 

----<-----LINEA 

, EXPLOSOR 

e:: RESISTENCIA 2 VARlABLEA 

~ 
¡ CONEXIONA TIERRA 
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TAllLA(5-4) TABLA DE SSLECCION !>B APARTARRAYOS PARA PROTECCION DE 

TR.L'ISFORIUIORSS Q!JE OP~N m ALT'.JRA 11.AXIMA DE 1830 m. 

SOBRS EL NIVEL DEL llAR 

Volts.je nominal del Voltaje de Circuito ( KV) 

apart arra.yo KV Ciro.con neutro Circuito con neutro 
no aterrizado aterrizado 

3 2.40 4.16 
6 4.eo 7.20 
9 7.20 12.47 

12 11.20 13·20 
15 13.20 18.oo 

20 I8.oo 23.00 
25 23.00 27.60 
30 27.6o 34.50 
37 34.50 - - -
40 - - - 46.00 

50 46.00 57.50 
60 57.50 ó9.00 
73 69.00 - - -
79 - - - 9:?.00 
97 92.00 115.00 

109 - - - l)b.oo 
121 115.00 i38.oo 

Circuitos con neutro aterrizado.-En estos circuitos y bajo 

cualquier condición de operaci6n, el aparlarrayo siempre estará pe! 

manente y solidamer.te aterrizado. 

5·3• DE'l'ERY.INACION DE LA CAP~CIDAD DE UNA SUBESTACION ELECTRICA 

La determinacion de la capacidad de una S.E. es en escancia 

la determinac16n de la capacidad del transform'!dor o transformadores 

Q.ue la constituiran, pare. ello será necesario dar las siguientes de

finiciones: 
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5.3_,_1 D_EFill!9IONE5 

.Carga Instalada (c.I.) Suma de las potencias nominales de los apa.

ratos y equipos que se encuentran oonecta

dos en una area determinada de la instala-

oi6n y se expresa generalmer1te en KVA o KW • 

• carga Demandada (C.D.) Es la potencia que consume la carga, medida 

por lo general en intervalos de tiempo (por 

ejemplo l hora) expresada en Kll o KVA a un_ 

factor de potencia determinado 

.IJemands. Maxima (D.max.) Ee la m!ixima demanda que es tiene en una -

instalaoi6n o en un sistema durante un pe

riodo de tiempo especificado por lo gene

ral en horas. 

·Factor de Demanda(F.D.) Es el cociente de la demanda máxima de un_ 

sistema y la carga instalada en el mieco. 

F.D. • __ D,,.._,m=-ax_. __ 
C.I • 

• Factor de Diversidad (F.D.D.) Es el cociente ds la suma de las de

mandas maximas individuales en las -

-ver fig. ~ID)-

distintas partes de un sistema o la_ 

instalaoi6n y la demanda máxima del_ 

"sistema o instalf..oi6n • 

• Ji._~_;¡____ 
F.D.D. D.max.del sistema 

FIG. (5.10/ REPRESENTACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONSlTMO DE UNA 

INSTALACION ELECTRICA DETERMINADA 

WATTS ·-·---·--·-·-· C. L. 

TIEMPO. 
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5._3 ·2 CAPACIDAD DEL TRANSFCrRM.UJ:lR 

La oapaoidad nominal da un transformador oe defino, oomo 

los KV.\ que su d.evanaio secundario es es.paz de operar por un tia~ 

po espec ificadc bajo condiciones de tensi6n ;¡ fre<>uencia de dise

ño, Bi.."\ que la temperatura promedio d9 un devanado BXOdda de 65• C, 

•obre u.'la teJ1peretura promedio de 30°0 y máxima de 40•0. 

Ea importante calcular en :!arma corree.ta los KVA de tran,! 

formaci6n que so necooita, pues en ct1.so contrario se llega1•á a la_ 

situao16n cte tener capacidad ociosa, lo que repreoenta valores al

tos de corriente de excitacitin y una capacidad. no amortizable, am

bos ro:>rozentan p&rdidas para el usuarlo. 

La forma de calcular loe KVA de tranRformaci6n (KVAT) 1 -

será segun indica la siguiente ecuaci6n1 

( F.D. ) 
KVAT • c.r. F.D.U.-

Cabo señalar que muchas veces un oistemn que usa 2 subes

taciones (transformadores) por ejemplo de 750 KVA, eerli menos caro 

que un sistema que usa una eubeetaci6n (trensformador) de 1500KVA¡ 

sin embargo cabe mencionar que el eapacio dioponible para estss -

subestaciones imrosibilita muchas veoes esta opci6n. Poro n. pesar_ 

de ello se debe hacer w1 análisis tanto técnico·como eoon6mioo ar.

tes de tomar una. decisi6n. 

5· 4 COR!IECCION DEL FACTOH POTENCIA 

~¡.4 .1 FACTOR POTENCIA 

Como oabomoF> en un circuito eléctrico la carga puede ser -

cualquiera. o una combinaci6n do loe siguientes ti¡:os: Resistiva, In

ductiva e Ca'Daaítiva ... 

toe efectos oue producen el voltaje y corriente ee muestra 
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en forma representativa por vectores en··~1a :'figu"ra (5.·1~} 

FIG. (5.11) COY.PORTAl.\IENTO DE L\ TE:IEION Y COJiitIE:ITE SE(lW. .EL .. 

HPO DE C~P.GA 

ff-P~·~ 
CARGA RESISTIVA CARGA INDUCTIVA CARGA CAPACITIVA 

Come se observa solo on el tipo do ca1·e:a resistiva, el -

vc;l tajo y la corriente está en file e y alean zen sus m!ximos en el -

mismo tiempo, cosa qu& no sucede con los otros 2 tipos de 01J.rgaa; 

Tanto er. el tipo de carga. cop.'lOitiva cca:o inductiva exis

te un def'asamitir.to entro voltaje y col'riel'to quet entfi. representado 

por el ángulo que eeparr. dichoc vectores. 

Al coseno del Angulo que existe entre ol voltaje y la 

corriente se le de:iomina Factor de Potencia. 

Este factor representa QUé tanto. onergia .Que suministra_ 

lá Cia. genaradora, se apro,•echa para hacer funcionar al e~uipa -

instalado. Mientras ql.ie le energía restante so pierde en efectos_ 

reactivos -ver fig. (5.12)-. 

F!G. (5.12)C~ll.l'O?.TAXIE::TO DE :.A ?O'!!::CIA SEG'JN EL f •p. DE LA CAO\GA 

CASO(a)* p• a• . 
/ . 

S::.P¡ 
C1=0 

fp=I 

RENDIMIENTO·MAXIMO 

Q 

RENDIMIENTO 

p 

l!f>Oº 

C'AsOib> 

S;/ fj>O. 
s 1 a,>o 

fp ~I 
CON PERDIDAS 
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S • Potencia suministrada (aparente) 

P • Potencia real consumida 

Q ·• Pot eno la reaot i va consumida 

i'p • Factor de potencia 

En general en una inetalaci6n eléctrica la carga que predo

mina es del tipo resistivo-inductivo," debido a la instalación eléc

trica de motores, lámparas fluorescentes, equipo de ver.tilaci6n, etc. 

por lo tanto el f'actor de potencia que se tiene es bajo. Este bajo -

factor de potencia provoca un aúmento de la intensidad de la corrie_!! 

te que so refleja en ca{dae de tensión en lineas abaetecedcras de e

leotrio~dad, que de persistir las obligarla a aumentar la capacidad_ 

do sus plantas generadoras, transformedorae y lineas. Es por ello -

<¡us· la Cia. suministradora exige que el valor minimo sea del 85 'f,, -

es dooir1 

Factor de Potencia ., 0.85 

Y6. que de otra f'oi"tlla implica1·I.a un sobreprecio por ol ser

vicio prestado, este sobreprecio se determina de la siguiente i"orma: 

Coeto total de servicio •(Factor de sobreprecio) (Facturaci6r. 

Normal) 

De esta rr.ar.era podemos decir que las ventajae de mantener_ 

al factor de potencia a un valor aceptable (minimo de 0.85) son1 

.La redt.:cci6n de pagos de le. Cía. suministradora 

o!UJiento en la instRlaoi6n 

0 Di21Lin"ción de las pérdid•D (por calentamiento y/o caída de tensión) 
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5,4.2 DETERNlNACIOJ: DEL FACTO& I•E FO~ENCIA (f.p,) - "·-- ---· . . - ... .. . '. 

Como eal:emos, dentro de una instalaoi6r. el6ctrica se encue.!! 

tran conectadas cargas de alumbrado, cor.tactos y fza. (motores prin

oipalm6nte). Cade. una de estas cargas varian con r&specto a e~ fac

tor de potenois. (f.p), lo que origina que ee tenga una serie de va

lores diferentes de i'. p. 

Par& determinar. un f .p. que represente al total de la inst,! 

laoi6n se puede proceder de 2 formas1 

1.-Realizsndo la medici6n direotamente a lEó inetalaci6n, 

.aunque es la forma más real y precisa, se requiere que le. instala

oi6n de la plsntu eet 6 ya bocha. 

2.-Calculando un f.p. promedio,· es lo euficientemente pre

ciso para la me.yoria de los celoulos a realizar. 

Este m6todo consiste en multiplicar la potencia de cada -

carga VJ por su factor de potonciá. f.p. 1 cor~e~¡-0ndiente; posterio.! 

mente se hace la suma de todos estot' rro~uctoe y se divido entre la 

suma de todas las ¡;otenoias de esae mism~ cargas, &El decir: 

n 
¡~ lli X f,p.i .. --n---¡¡---- -·-
,z;., 

i' • l' promecio 

5,4,3 CORRECCION DEL FACTOR DE POTWCIA 1.11'ILIZA1100 °CAPApTG~ES 

Como hemos dicho, el factor de potencia reeulta.'nte en un·a 

l.n~talaci6n el6ctrioa puede ser bajo (menor a 0.85). Exister. dos -

formas para corregir y elevar este f. p. : 

1.-Utilizando tcotoree sincronof' e-obreexi.tadós 

z.-Utilizando bUlCOS de Ce.pacitores 

ú:>e bancos de cai:aoitores son más económicos, da fácil in_! 

talaci6n, mwtenimiento mínimo y <}o bajas pérdidas, por ello e:on -

loe más usa~os. E~tos caracitores se fa.bricen en ce.pacida¿ea relati, 

va.mente i:eqt.:ei'ias, pero unidas en baucos pueden dar el val.ar de la -
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capacidad requerida. 

El valer del banco de cspscitoree se obtiene de la tabla 

(5.5') t·oa:ando como b<.ee el factor de potencia'total de la inetal.J! 

ci6n (f.p. promedio), el factor de potencial al cual se eesea 

corregir y el V!llor de la c1<rga total instalada. 

TABLA (5.5) CORllECCIO!i DISL f.p. 

Factores de' multiplicaci6n por oarga Kll para obtener KVl 
capsoitstivos, necesarios para corregir al f'·P• deseado. 

f •P• promedio f.p. deseado (corregido) 

f. l~ 95% 'JCJ1, él5% Bo'f, 751' 

50 1.732 1.403 1.247 1.112 0.982 0.650 
52 1.643 i.314 1.158 1.023 0.893 0.761 
54 1.558 1.229 1.073 0.938 c.aoe 0.676 
55 1.518 1.169 1.033 0.898 0.768 0.636 
56 1.479 1.150 c.994 o.659 0.729 0.597 
58 1.404 1.075 0.919 0.784 0.654 0.522 
6C. 1.333 1.004 0.848 0.743 0.583 0.451 
62 1.265 0.936 0.780 0.645 0.515 0.)83 
64 1.201 0.872 0.716 c.581 0.451 0.319 
65 1.168 0.839 o.6e3 0.548 0.418 c.286 
66 1.139 0.810 0.654 0.519 0.389 0.257 
68 1.078 0.749 0.593 0.458 0.328 0.196 
70 1.0~0 0.691 0.535 0.400 0.270 0.138 
J2 0.964 0.635 0.479 0.344 0.214 0.082 
74 0.909 o.5Bo 0.424 0.289 0.159 0.021 
75 0.882 0.553 0.397 0.262 0.132 
76 0.855 0.526 0.370 0.325 0.105 
78 o.8o2 0.473 0.317 0.182 0.052 
8o 0.750 0.421 0.265 0.130 
62 0.698 0.369 0.213 0.018 
84 0.646 0-317 0.161 
85 0.620 0.291 0.135 
86 0.594 0.265 o. ui9 
Be 0.540 c.211 0.055 
90 0.485 0.166 
92 0.426 0.097 
94 0.363 0.034 
95 c.329 
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Ejemplo1 Para una oarga de 448 K1I a f.p.-0.85, la cantidad 

de KVA-Capaoitivos necesarios para corregir el f.p. a 0.90, se o't>

tiene de la tabln tomando el factor 0.13~ correspondiente al f.p. -

promedio del 85~ (f.p, promedio • 0.85) J' el f.p. deaeado de 9Cl'C1 -

multiulioando ver los l(ll de carga as{1 

448 (0.1'5) - 60.'i KVA Capaoit\vos 

5·5 FLANTA DE EMERGENCIA 

Son plantas· estacionarias qi;e ger..erar. energ:t~ el6ctrica con 

i:ne oa¡iacide.d. e.e~de unas cuentas decenas basta cientos e·in~luso mi

les de kilovatts. 

su prop6eito os dar continuidad al' .servicio. eléot l'ico cuen

da falla la energia de suministro. De¡:enciencc de eu c:apa~idad podrá 

seguir alimer.tando al ro, 30, 50 6 lCJO:' de la carga ccr.ectad... 

Este.a plantan estnn ~oir.puoetas pcr clos máquinas; ·un motor -

de combuati6n
1
interna. y un genere.doi.• de ocrriente e.lterna -ver figu

ra (5,13) 

FIC.' (5.13) COMPONEll'IES DE UNA PLANTA DE EMERGENCIA 

MOTOR 
DIESEL. 

AL~ERNADOR 
EXCITADOR 

1 DIODOS c=:=J 1 

REGULADOR 
t-t---ELECTRONICO 

CARGA 

EJE 
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un motor de coir.busti6n interne, es aquel que obtienEt su po

tencial al quemarse un combustible der.tro de ""oilindro -v•r figura 

(5.14)-. En el cilindro ba,y un ecbolo que •• mue"e y este, a &u vez_ 

mediante una biela, hace u:.-over la f'lecbE. c!el motor. El motor más us! 

do por su economia, robustez y ccr.tiabilidad e• el denodnedo llotor_ 

Dieul. 

FIG. (5.14) MOTOR DE COKI>USTION INTERJIA (CIC!Jl DIESEL) 

tn11eclón 
Yitl'\lla 1 YÓ.lrwhl 
Admt&\On') f E:•tGP• 

)..r-""' fafu. 
Nat•- :l.-.. Atmut. ~ 

·------·---J- _: ~; ------ :¿.w.~:. : .. 
Clln .. 

1 
O 

•• 1 
y 

----·----· - - :J - -

.. ' ... 
• L• hmptr•~a h 91ftidÓn 

•• , contbUtlilal• u,. JZO"C 
cpJodmDdam11'1la. 

1.-Asplratlón 
t.-Ccttnpf9'16n 
•aK•m?MistiDnr 
1•>€•¡xinalótt 

tlglitf+~I l.-fSOP•· 
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El ~entirador de corrier.te e.lte-me. o mE-~or conocido coc•o el

te1nadc1•, basa su f'uncionamiento en que e.1 girar una espira en t:n -

oaa;.po masn6tico, se produce une. tenei6n or. los extremes de éetn y en 

consecuenoin ur.a corrier..te el6ctrioa. 

Fn los e.ltel113doree loe devar.e:dos ~or.de se rroduce la --· -

corrier1te sor. eetaoionnrios y ee 1'ece girar el caitJt:o o pelos a:.agnét! 

cae alimentar.do cor. a.ni llos ro2.antes y eecobilla& la corrier.te- cont,! 

nua. La corriente con1 inua puede ser producida ¡:.ar batc1iaa, dina.me_ 

6 JI:li.s actualmente, mediante una realimentaoi6n y w:. re-ctifioador de.! 

de la misma salida del alternador -v&r fig.(5.15)-. 

FlG. (5.15) GEllEliAI.GP. l'E CXJP.hIElln ALT!iliNA (ALTERNJ.l'OI\) 

Anlll"os 
rozantes. 

La re¡;ulaoi6n del vo).taje alterno de eslide., se pueC.e real_!. 

zal' a traves de un ch-culto electrónico (estado s61ido) que detecta_ 

su magnitud y retrcalimenta (feed back) al campo excitador, mante--

nier.do der.t1-o de un limite muy razona.ble lsti ''eriacioneE de volteja_ 

originadas por loa ce.m'hios de cerga.. 

Para elegir la cape.cidnd de una planta C!.e ottergenoia se de-
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oe tom.r.r en ouen\a qu6 tipo y car.tidai! ~e carea rei;ui.e;.·e ¿e un aerv! 

oio contin\.ot el tieor.a que durar! utt: tervicio por parte de la - -

¡:hnta, po;eato q,1,..to rara S horae- 6 oii.s ne. dete tra't.a~ar c::n tto'trece.!: 

811S constar.tes :r.uento i:¡ue prod:.:.oo '..1n d&s¡aet.f:! 111!~ ri;ie.o. 

Para plutM f-Oq~eih.s de e:r.ergencia que t.i·a'ba~en de 1/2 a 2 

horas se puttder? rre.c&r.ter e-ct·recr.rcea de ve:: en cuando pero se de'te_ 

conale.ers:r que en lor. ll'•t.ores dleeel solo se aceptan eobrecarge!!' en

tro,.,. lo y m . 
Cuar.do 3a u tiene la capacidad de la fla.nta y en baae a -

las tablss d&l tat::rtc:ir.te, se ulecciona el ::otor y generador requa

ridos -'<Ol' td:la (::,{, )-• 

COM81N4CtON DE OEHERAOOR Y MOTOR COMERCIALES 
PARA tf:NER UN4 POTENCIA REOUERICA. 

FRECUENW 'º •• ~ 1 Ht 1 
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Latos para la dete1"11linaci6r. de la 6apacidad del trar.eformador. 

CARGA • FUERZA 

SECTOR CARGA VA DEM~liDA !UX. DEM..INDA llAX. 

NC. NO. SEC'IOR SISTEMA 

l 8338 746o7 VA 63698 

2 636~ 15091 " 
2 5266 
3 9412 
4 9412 

3 l 8776 21062 " 
2 8776 ... 
3 87J6 

4., l 8776 14026 " 
2 8776 

5 l 14118 :.14118. " 

CAR(a - ALUllBRADO Y CCNTACTOS 

SECTOR CARGA VA DEMANllA MAX. DEMJ.NDA MAX. 

110. NO. SECTOR 51 S'l·EYJ. 

l 26853 27912 3lroo<l 

2 1765 

B l 66024 66024 

e l 45918 6o9l8 
2 25000 

D l 11765 7059 

E l 44347 46112 

2 2941 

F l 67106 67106 

G l 3999í 56233 
2 27059 

R l 61665 62317 
2 1176 

F l 12412 12412 
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RESULTAIXlS OBTE!IIJXJS t'l'ILIZA!IJXl E!. PROGRAMA DE COMPGTAJ:OR/I 

CARGA-FUERZA 

Cerga inste.leda , •• ,,, .... • .. • • •• 96 7Bi:i VA 

Fac'Cor de demanda ......... .o;;·.,, 0.66 

Factor de diversidad ....... ·.'; ~·:·;. - 1.26·;: 

KV.& dea:endaeas ................... 49,628: 'KV.& 

C.&RGA-AWMERAIXl Y COR'l'AC'l'OS 
~· .<-!·;- ~ 

Carga instal .. da ............. ;;',.;; 4]4'02¡¡- VA -

Fe.ctor de de111anda .................. 0.12 •.•. ·: .. 

Fe.otar de divereidad ........... ,, • 1.39; 

K\'J. dea:aneados ................. ; .. 239,677 KVA 

CAPACIDAD DEL TRANSFORMAIOR , , • , • , , 28Q 305 KVA 

Por lo tanto la capacidad dsl traneforaador principal de la 

SL'BESTACION será de 4CC KVA, ouedandc une reserva para futuro de -

110.695 KV.&. 
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Para la determinaci6r. de l~ carga que del:erá alimentar la -

planta de emergencia se cuenta cor.. loa siguientes datos1 

Tablero KVA Inatalados KVA Demendaeos 

p 17637 16891 

E 52510 51510 

H 53550 53150 

J 149ro :14920 

TC1TAL 138617 136471 

Puede eeiimSl"se una plE.nta de 125 Kll, ya oue la planta solo 

trabe.ja cuando las lineas de servicio i'e.1181), permitiendo une. sobre

carga dea 

So breo arga • 13~2!_ • l X 100 
125000 

Como la ph.nta de emergencia eerá del tipo C.iesel, lE.S cuE..

lee permiten \:Jla eobrece1·ga. mhima del m, no r.abrá problema con la 

sobrecs.1·~ cue se mano~ará en el Cent.ro Coicercial. 
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5.6.A!GORITMO Y PROGRAMA DB COMP:JTAIXlRA 

El subprograma aquí empleado es el denominado •6.-SUBESTA

CIOli ELBC'l'RICA", con el cual es posible determinar la capacidad del_ 

transformador principal de le. subestaci6n eléctrica. 

La carga total que debe alimentar el trane-forme.clcr est!i 

compuesta por la suma de 2 partes¡ el sistema de alumbrado y el sis

tema de fuerza . .A su vez caes si~tema eDta compuesto de varios sect.2 

res con vari.ew ca1·ga.s a aliment&.r. 

En estoa. programas se requi6re de los Vlilores de todas las_ 

cargas de cada uno de los sectores que componen el sistema t!.a elum-

'trado, laf! demff.,,'1.d.us mli.ximas por ce.da sector y la deme.nda máxima del 
~- -

sistema de alumbl"a.do. 

El resultado parcial que se obt ier.e es el valor de la carga 

total instalada, el factor de demanda, el factor de diversidad y le._ 

carf8 total (KVA) por alimentar. 

Lo antt'rior se repite para el sistema dO f'~eTz~·~bteniendo

ae loR miemos tipos de resultados. 

Finalmente la computscJora nos entrega el valor total de la_ 

ce.rga que se debe de alimentar, la cual será la sum& de las dos ont_! 

riores. 

Se muestra un ejemplo de aplicación de este programa utili

zandolo para determinar la capacidad del transformador que requiere_ 

el Centio Comercial. 
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IUBESTACION f:LECTRICA 

"cn•o CA&.· 
CLILO r.fM• 

H7t 



JRE11 SUBE;STACION 

JRE11 

JL!ST 

599t CLEAR 
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5995 05 = CHR• 141 
5999 DI11 N112to2tl oN212tl oN3t2to 

2t) ,N4121l oL1t2t) oU4121o2tl 
6tU HOl1E 1 VTAB 31 HTAB 91 INVERSE 

1 PRINT "VI- SUBESTACION ELE 

m• c;w¡~A;: ~~~~L·(CAPACIDAD-T 
ótet Rc~~O~;'A~~~; " DETERlllNAC 

ION DE LA CARGA DE FUERZA": PRINT 
1 PRINT 

6t98 Ul = t•NS = t 
610 UI = Ul + 11 PR!NT "SECTOR 1 

"? •1Ul1U4 = l•TL • 1 
ó\28 U4 = U4 + 11 PR!NT "CARGA 1 

• ;U41 INPUT "CAPACIDAD 1 VA 
l •? •1NllUloU4l 

613t TL = TL + Nl IUI oU4) 
614t INPUT "OTRA CARGA EN ESTE S 

ECTOR tS/Nl ? "IU55• IF U55 = 
•s• THEN GOTO 6128 

~:~: N~F=u~: ~ T;- "N" THEN GOTO 

6188 
6~tNT 1 INPUT "EXISTE OTRO 
SECTOR tS/Nl = "IU65: IF U65 
• •s• THEN GOTO 610 · 

620 1 F U6S < > "N" THEN GOTO 
1>188 

6218 U9 • 1 
6228 FOR U7 = 1 TO Ul 1 PR!NT "DE 

MANDA 11AX 111A EN EL SECTOR 11 
"lU71 INPUT "Dl1 (VA)= "IU 
$:1'9 = U9 + ue1 NEXT U7 

624& PR!NT 1 INPUT "DEMANDA MAX 1 
11A EN EL SISTEMA ( VA l = ? 
"!NS 

6390 N9 = U9 / N51LL = N5 I NS•UN 
= NS • LL I N91NU = UN I 11 

6328 e~OME 1 VTAB 51 HTAB 7: PRINT 
"CAROA DE FUERZA": PRINT 1 PRINT 

6340 : V~~~N~I PRINT "CAPACIDAD IN 
STALADA = "tNS: PRINT 

6345 PRINT "FACTOR DE DEMANDA FO 
= "1LU PRlNT 

6346 PRINT "FACTOR DE DIVERSIDAD 
FOD = "IN91 PRINT 

6348 PRINT •. CARGA TOTAL 
l KVA ) c •1NLI 

6350 FOR GG = 1 TO 3t0t NEXT GO 

635'5 U2 = t 
6369 HOME 1 \ITAB 51 PRINT "DETER 

MtNACION DE LA CARGA DE ALUM 
BRA00": PR!NT t PRINT t PRINT 

637t U2 • t:Hl = 1 
638t U2 = U2 + 11 PRINT "SECTOR 1 

"IU2:L2 e llLT si: t 
640 L2 e L2 + 11 PRINT "CARGA 1 

"tL21 INPUT "CAPACIDAD 1 VA 
) = ? "IL31U2•L2l 

641' LT = LT + L31U2,L2) 
b42t INPUT "OTRA CARGA EN ESTE S 

ECTOR IS/N) ? "1L351 IF L35 • 
"S" THEN GOTO 6490 

6448 IF L3t < > "N" THEN GOTO 
642• 

6458 HI = Hl + LT 
6468 PRINT 1 INPUT "EXISTE OTRO 

SECTOR IS/Nl ? "IL45t IF L4$ 
= "S" THEN GOTO 6301 

648t IF L45 < > "N" THEN GOTO 
6460 

6498 L7 • 8 
6590 FOR L5 • 1 TO U2t PRINT "DE 

MANDA 11AXl11A EN EL SECTOR 1 
"IL5• INPUT "Dl1 t VA ) ? "I 
L6•L7 = L7 + L61 NEXT L5 

6520 PRINT : INPUT "DEMANDA 11AX. 
1 VA lEN EL SISTEMA = ? "IL 

e 
6560 H2 = L7 / LS•H4 = LS I H1 tH3 

= Hl • H4 / H21H5 = H3 I 11 
u 

658t HOME t VTAB 51 HTAB 9• PRINT 
"CARGA ALUMBRADO"• PR!NT 

6608 PRINT "CAPACIDAD INSTALADA 
t VA l = "IH1' PRINT 

662t PR!NT "FACTOR DE DEMANDA FD 
e • IH4t PRINT 

6648 PR!NT •FACTOR DE DIVERSIDAD 
FDD = "IH2: PRINT 

6668 PRlNT " CARGA TOTAL ( 
KVA l = "1H5 

6670 FOR PX = 1 TO 300tl NEXT PX 
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bbSt Hb = NU + H5 
6700 HOME : VTAB 5: HTAB 5: PRINT 

"CARGA DE FUERZA tKVAl=" ;NU 
b72t PRINT 1 HTAB 5: PRINT "CARG 

A DE ALUMB. ( KVA l = "IH5 
b74t VTAB 15: PRINT "CAPACIDAD T 

OTAL REQUERIDA ( KVA l = "1 PRINT 
1 HTAB 91 PRINT Hb 

b?bt VTAB 22: HTAB b: INPUT "DES 
EA OTRO CALCULO IS/Nl ? "IH7 

• b786 IF H7' = "S" THEN GOTO bet 

• bate IF H7' < > "N" THEN GOTO 
b1bt 

b9et PRINT Dt;"RUN MENU " 
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CAPITULO VI 

PROYECTO ELECTRICO 

IliTRODUCCION 

En este último capitulo se presenta el conjlmto de planos _ 

que cor.forman el l?royectc de la InstalROi6n Eléctrica del Centro Co

cercia.l. 

Loe celculofl para la reoliz11.0i6n de ceda uno de eston pla-; 

nos De basaTOn en loe conocimientos técnicos y loe programas de com

putadora que se estudia1-on anteriormente en cada capitulo. A conti

nucci6n se hace una descrlpci61'\ de este conjWtto de planos, al cual_ 

bemos denominado •PROYECTO 'E.LECTRICO". 

6.l PLANOS DE ALUY.BRA!.Q Y CONTAC'fCo 

En estos planos ee presenta el núm~ro, tipo y disposioi6n -

de luminarias que se requieren para conseguir un nivel de ilumina

ción acorde a las normas fijadas por la Asociaci6n de Iluminación de 
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México. 

Este alumbrado es del tipo general y ~~meral localizado esti 

cotc¡:t;.eeto pea lámparas de aditiv<:E" metálicos, fluorescentt:Ei e incan

descentes. Se considera que tienen un factor de demanda del 100~. 

Existen salidas de contactos pars. incrementar este alumbrac!c 

notre todo en aquellE.s zonas que se requiera un tipo de sistema de -

alU1r.brado suplemenhi.rio. 

Lo(' contactof' también alime11tan a otras cal'gas del tipo por

tatil y cajas registradoras, el factor de demanda será del 6fY/,. 

6.2 TRAYECTORIA DE ALIMENTAOORES E INSTA!.ACION DE FUERZA 

En estos planos se señe.Jp.n las trayectorias do los condi:cto-
ree- que alimentan a los tableros de distribuci6ri de alumbrado, contac-

tos y fuerza. 

También se muestra lE. in~tt~b.ci6n eléctrice de fuerza:Moto--

res y salidas especiales. 

Los motores de lo!! (:levadores, equipo de bombeo. cisterna y_ 

s~lida especial par~ refrigernci6n se cor.sidera Q.c.e <!eterán ser ali-

mentados en forma ccn1 inue., de chi que se le~ dia Wl servicio continuo 

(:preferenc!ol). 

Para facilitar los cálc·..:.los se ha. considerado que estas car

gas tienen un factor de potencia entre Q.83 y 0.85 con factor de C.e-

ce.r.da variable seGÚfl el servicio que presentar.. 

6.3. SIETEM.1 DE Tib!UlA~ Y FAF.A?.PAYOS 

El ,~isteme. óe tie1·ra.t1 y pararrayos se disei'.6 pa1.-& proteger -

al e:~~:° y pe=i:~·ne.l q_ue crtan ubicados en lE.. subestacion eléctrica;

toda la· tienda estará protec,ida contra descargas eléctricas atrnosfér,! 
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cae a traves del siste?na de pararrayos, el cual f'ué diseñado por rec2 

mendaoiones del ft1.bricante el c 1.ia1 señala q,ue el número necesario de_ 

elect rodas pus.Eta a tierra aerá de 2 'POT lo E primtfl'Oe !5mte. de peri

metro inicial 7 uno 6 más por cada ;5 :nts. adicionales de pArimetro. 

Se ~eña16 aC.e:i:ás que laR puntas recepto:-as se deber!r: ubicar 

e11 la.a partas más altas del edificio co!'l ~t."1 es'Paciamiento máxime de 7 

a. 10 ::it~. entre esta.J ptmta~ a todo le li::rgo del per!metN• En la. pa~ 

te centr!ll do la azot'38 na 1eber.§ ~aber espa::::iC"s c:m u:1 :-11din d!l 7 ª-· 
8 mt3. '3n cas~ de ex!.st ir se deberan iJe inate.lar P'.m~ao adic!cnalea.. 

6.4 SUEES'r.&CION ELEC'IRICA ! l'!.AN'rA DE !)l.ERGmcu 

Sl ~etvicio qce f"e brindará e instalará para el centro come.! 

cial será de 2 tipos, uno provoroionedo por la Cia. de Lt:.z :¡ Fuerza -

&l cual llega a una t er.si6n de 23 l\"V 3 fases, 60Hz a la sul:e•teci6n -

eléct1·ica la cual transformará. a. zro 'lolts, 60Hz. A ee.te tipo de ser-

vicio se le deno:nina 11normal 11 • 

El otro tipo de servicio es el que pro¡:croior..e.rá la plant& -

de errerrencia, la cual será instalada por el fK~ricru,te, su sel'\·ioio_ 

se c!enc.mina "prefe1·er..cial 11
, ;¡a que úniceJJEnte estará en funcion!Ullien

!o cuanCo el servicio "r.otnnl 11 falle. La carga ~u.o comprende este ee,r 

vicio sor§. para agilizar el tráficc, vigilancia y servicios ii:rportan

tes 1 cajas regist radares, refri~eraci6n ;¡ eq·..ii;o de bombeo). 

En e~tc pler.o 3e ::-:ue:::;ra lE- distri"t1uci6n ;¡. tipos de car;ae -... 
;ue comprenden cade. uno,_d8:lO~-·table1'0e 1 a~!. como el sel"Vi~!o 1ue.- -

preete. (nor70.l o. pr~ef~re~CiaÚ. •, 
Ta:r:biér.' ee ~\1es°:ra el diatTa:::ie -.mifils.r generC1· pel-a en"ten-. . -· - '' . 

c!.e-:-·lle~or co:z:o se E.ste· alimect~do y :iis;riCU..v:endo la c.~rgs. 
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6 ,6 ttTALLE m MONTAJE Y !i'SPECIFICACIOKES 

En eete último plan se s&ñalh la siaibologie que se emplea -

en los planos, así como también las cc:racter!&tica& generales para 

el montaje y ••pecificacion•E del e"uipo. 
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CO!ICLUSION 

El de•arrollo de este tral::ajo de tesis se gui6 ¡:or do• eje• -

¡,rincipalee, e! primero era mu1ejar 1a inforoaci6r. Ce te.1 mCO::era !li;.e -

sea común y accesible a persones reh.cior.ndp,s con el área, con lo cual 

se intent6 proporcionar un marco previo pare. que e) futuro ~royectista 

tenga las Casee necesarias que se reauie1·en ¡:are. c;ue realiza su le.bor. 

El segundo ejo (y mb importante) fuá el mo•trar que cuando -

ce elabora un proyecto eléctrico realizanCo lo:-> calculas ot..:e eon repe-

titivos, engorroeos y cou:ple~o~, por met'.!.o Ce CO[[;putadora noe ¡-ermita 

tener un e.horro de tiempo dedicado a dichos cálculos. to cuál ee illl"-

¡.ortante rcr oue r.os pe1·1rlte ~es-arrollar nuestra creatividad para ge

nerar idee.e que col'rijan :r mejoren ·el Ptoyecto Eléctrico. 

Por tanto :¡ para fine.tizar podemos decir oce la utilización 

de aeta!!' programas de computadora acr. útiles puesto que representan -

una herramienta idonea para agilizar y simplificer loe procesos de cá! 

culo, además de que neo pol.'Il!ite r&pctir cuantE.s "·eces Qt.:.eramos los cá! 

culo;, dar.Colee: var:I antes qce not-1 ayuden a visualizar el ccmportamien

to que siguen al moCificar una u otra v&ria~le. 

Sugeritr.os que ee:tos ¡:rogret1s.e sean cotr1plementndos y perfecci2_ 

nadas para bac~r más 6ptimo el uso d~ lb microcoi:.putadcra. 

La renlizaci6n c!e un erchivo c!e ds.to~ es i.:.ncr, ee los elemen-

tos que se reouieren para mejorar esto~ pro(:I'amas, dar.dele al froyec

tistH. la confianza y apoyo pa:'& ne ieanejar grar. c?.ntid&d c!e eci:aoiones, 

tablas, va1ores 1 etc., lo cual es impoe-ible cue tenga siempre preser.te. 
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