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INTRODUCCION

El presente trabajo trata lo referente a la elaboracién del -
proyecto eléctrico de una obra civil. Para este fin prororoiornaremos en
los siguientes capitulos los conocimientos téonicos que intervienen, -
as{ como las normas téonicas que los rigen.

Tantién se han elaborado una serie de programas de computadora
oon la finslidad de facilitar y agilisar los céloulos eléotricosy mis—
wos que aparecen al final de cada capitulo.

Basados en lom conocimientos, normas y programas anteriores, —
se dibujaron 1l planos eléctricos los cuales aparecen al finel del tra-
bajo.

A cortinuacién describiremos brevemente el contenido de cada -~
uno de’ los 6 capftulos que corforman osta otra.

El primer capitulo trata lo concerniente sl Proyecto Eléctrico,
se hace una descripcién del mismo y de la obra civil que se empled pera_
su gplicacién, la cuel es un Ceniro Comercial. Se mencionan los concep—
tos bdsicos que se requieren y en base a esto ce disefiaron dos programas
de computadora; uno denominado programa "Men(" que marneja y perxzite el -
coceco a todes los programas que se presentan en cada capitulo, y 6l -
oiro programa dénominsdo " Caloulo de Calibre de Conductor " que se em—

rled pera la zeleccidn de calibres de conductores.



El segundo capitulo trata el teza de las fuentes de ilumina
ciér, asf coro los métodos de célculo tanto pare Areas de tipo inte—
rior como de tipo exterior. Se presentan dos prograras de computado-
ra para realizer dichos c4lculos los cuales se llamar "Iluminacién: -
Interior" y "Alumbrado Exteriort.

El tercer capitulo trata lo relativo al sistema de fuerszas,
as{ como de los pardmetros oue se deben considerar para la seleccién
de los elerentos que intervienen en su instalacién. Se formuld un -~
programa de computadora cue sirve de apoyo para simplificar dicho -
procese de aeleccidn, a este programa se le cdenomina “Im_-talscién de
Motores"

El cusrto capitulo describe los elemantos que se deben to—
mar en cuenta para el disefio de un sistaera de tierras. Para este fin
se elatoré un programa de computadors llamado "Instalacién de un Sis
teza de Tierras", la purte de pararrayos se manejdé y proyecté en ba-
se a conocimientos empfricos y recomendaciones sugeridas por el fa——
bricante.

El quinto capitulo menciona y describe los elementos oue in
tervienen en una sutestacién, asi como el cdlculo de la capacidad -
del transforwador principal. También se hace una descripcién en 1o -
referente a planta de emergencia y la determinacién de su cepacidad.

Se realiza un programa de apoyo para determinar la capacisi—
dad del transformador principal denominedo, "Capacidad-Subestacién -
Bléctricar., Y finclmente se describe como corregir el factor de po—-
tencia.

En el capitulo nimero eeis se muestran los planos que con—-

forman el proyecto eléctrico, los cuales son:

l.-Alumtrado y Contactos Nivel Sétano 1R-1



2.~Alunbredo y Contectos Nivel Planta Baja . LB -2
3.=Alumbrado y Contactos Nivel Planta Alta 1B =30

4.-Instalacién de Fuerza y Trayectorie de_ X ;
‘ Alimentadores Nivel Planta Sétano S 1B - 4
5e=Inctalacién de Fuerza y Trayectoria de_ ) SO0
Alimentadores Nivel Planta Bgja lﬁ - 5 a
6.-Instalacién de Fuerza y Trayectoria de_ L .
Alimentadores Nivel Plania Azotee 1B -6 .
7.-Sistema de Tierras y Pararreyos Plania_ o

Sétano 18 -'27

B.~Sistema de Pararrayoc Planta Azotea 1B-8

9.-Subestacién Eléotrica y Planta de Emer— B
genoia . 1B =9

10.~Cuadro de Cargas, Diagrama Unifilar . .. 1B =10

1l.-Letalles de Montaje y Especificaciones = 1E -11 i,
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CAPITULO I

GENBRALIDADES

INTRODUCCION

La finelidad do este trabajo de tesis es dar la "Teorfan —
elemental que se requiere para realizar el "Proyecto" de una instala
oifn eléctrica y a la ves facilitur los procesos de chloulo utilizan
do la computadora.

Por lo tanto y primaro que nada, es necesario dar los con—
ceptos generales que se requieren para el desarrollo de este trabajo.

A continuacidn se definen y explican lezs nociones elementa-—
les que se requieren para la Teorfa y Proyecto de la instalaclién e—

léctrica y su aplicacién utilizando la computadora.

1.1, ASPECTOS GENERALES
Pescripeisén de la planta
La planta que se empleara en este trubajo es un ceniro co--
mercial con un Area ocupada de 7000 m® (10C x 70m). Comprende b&si-
camento dos zonas: la zona del edificio del centro comercial y la zo

na de estacionariento exterior.



El estacionamiento exterior comprende un &rea de 1000m2 con
una capacidud para slojar a 24 avtomoviles. Existen 2 zonas de acce—
80 que funcionan también como salidas, cada acceso tiene su caseta -
de vigilenola.

En ol edificio del Centro Comercial existen 3 niveles. El ni

vel sotano comprende un &rea de 4000m? y consta de una zona para esta
cionamiento con capacidad parae 100 automoviles y un cuarto de miAqui—
nas, en donde estarf ubicada la subestacién eléctrica, la plenta de -
emergencia, el equipo de bombeo con 1 motor trifésico de 7 1/2 BP - -
do capacidad y 2 motores monotésicos de 1 fIP de capaciaad para la ois

terna.
2

El nivel planta baja comprende un Area aproximada de 4100a
y osts compuesta en la parte exterior por una panaderia y su respecti
va gona de amasijo. En la tona de acceso principal existen: un restau
ra.v;%e y bar, una farmacia y una serie de locales comerciales como son
zapaterias, fotocopiadora, duloeria, jugueteria, etc. Ya dentro del _
Centro Comercial eriste la zona de tienda de abarrotes, productos J.ég
teos y cames frias, ropa, bodega y el frea destinada a oficinas y ca
Jas registradoras.

Existen ademis en este nivel 2 patios de maniobra, unoc desti
nado para la panaderia y otro para el propio edificio del Centro Co—-—
mercial.

En el Area de amasijo se localizan 7 motores con l;s siguien
tes ocapacidades y funcioness laminadora 1 HP, centrifugadora 1/2 HP,_
batidora 2 HP, refinadora y 2 amasadoras de 3} HP y formadora de w .=
barras de 3/4 HP} todos estos motores son trifésicos.

Adendés de estos motores se tienen 2 salidas especigles de -
fuerzq para hornos, con capacidad de 8 KW (aproximadamente).

.I-m ol nivel planta aita con un &rea aproximada de 4000 mz. -

existen 2 zonas : Una zona que comprende oficinas de gerencia, y otra



para exposicidr de muebles, linec blance y aparstos eléctrices.

El edificio posee sdesés 4 elevadores que dan servicio desde -~
el sétano haste el segundo nivel. los motores de cada elevador son tri-
fésicos de 5 HP cade uno, con capsoidad para 10 personas; y se locali——
zan en la planta azotea, donde también se han instalado otros 6 motores
de 5 HP, trifisicos para el equipc ée aire acordicionado.

Bl alumbrado deterd ser uniforme y reesaltar aguellas zonas que
por su funcién asi lo exijan.

Pare elimentar esta planta comercial se empleari una acometida
de 23 KV, 60 Hz que llegard & la subestacién eléctrica y alimentard s 2
tabtleros de distribucién general; uno en operacién nommal y otro en - -
energencia. El tablero de emergencia a su vez estard alimentado por la_
planta de emergencia y se destinard pera slimentar cargas que requieren
una alimentaciér cortinua como son las Areas de refrigeracidn, pasillos,

cajas;- eto.

~Consideraciones scbre el proyecto eléctrico

Bl proyecto eléctrico determina el arreglo y caracteristicas --
del sistera de distribucién de la energfa eléctrica considerando princi
pios que lo afectan duranie su realizscién. Estos principios son los -

siguienten. ~ver fig. (1l.1)-.

. CONFIA
F16.(1.1) SEGURIDAD . ECONOMIA
FACTORES QUE AFECTAN Lioao
AL PROYECTO ELECTRI~ 1
PROYECTO [resCamento
o frommme - ~.m{’fm..
ELECTRICO !LICYIICAE;

!

MANTENI osTrsucon] | CRECE .
MIENTO MIENTO
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. Seguridad en sus dos formas: seguridad al persunal y seguridad -
al equipo eléctricoj consiste en evitar al mbximo accidentes e in
cendios.

.Confiabilidad. La continuigdad del servicio eléctrico requerido de-
penderd ael tipo de fabricacién o proceso de la plants, sin embar
go en todo dicefio se debe aislar fallas con un disturbie minimo -
del sistema.

+Economia. Se debe compaginar tanto el aspecto econémico como el -
técnico para contar con un buen sisteme eléctrico gue cubra las _
necesidades para la que fué creado.

«Mantenimiento. Un sistema bien disefiado con equipo escogido conve-
nientemente reduciri el mantenimiento de emergencia. Al racer el_
proyecto del sistema debe considerarse la accesibilidad y disponi
bilidad para inspeccién y reparacién.

«Distribucién. Tratundose de oguipoa de iluminacién, una buena dis-
tridbucién do ellon redunda tanto en el buen aspecto, como en un _
nivel luminoso uniforme, a no ser que se trate de iluminacién lo-
calizada. Tratandose de motores y demis equipos, la distribucidn -
de los mismos deberf dejar espacio libre para operarios y circula
oi'én libre para el demis personal.

En lo referente a la distribucién de la energfia eléctrica, esta -
debe ser uniformemente repartida y racionalizada.

«Crecimierto r..\e la planta y tlexibilidad de la misma. Generalmente_
crecen las oargas de las plantas, por esto debe hacerse un estu-—-
dio serio con respecto a consideraciones de Voltajes de la planta,
rangos de equipos, espacios para equipos adicionales y capacidad
ptre un aumento de carga.

Una flexibilidad adecuada del sistems en lo referente a la distri
bucién de circuitos, para el entubado y alambrado, permite hacer_

cambios o modificaciones en le instalacién sin repercutir en pro-
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blemas técnicos complejos o gastos excesivos.

+Reglamento de Instalaciones El&ctricas. Este reglamento y sus nor-
mas técnicas, tienen validez oficial en toda la repiblica y tienen
por objeto establecer los requisitos que deben satisfacer las ins-
trleciones destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica,
a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de servicic y seguri—
dad para lee personas y su patrimonio.

Cada uno de estos feoctores influyen de manera directa en -
la tomz de desiciones durante el desarrollo del proyecto eléctrico,
el cual, de manera general es el siguiente.

Se parte de un arreglo general de la planta donde se sefia-
le cada uno de l¢s locales o zonas. Mediante una entrevista con el
propietario y encargados del proyecto se especifica las ceracteris-
ticas y necesidades de la carga a alimentar.

Posteriormerte a esto, el ingeniero de proyecto eléctrico_
hace una estimacién de la carga ¢ investiga oub tipo y caracteristi
cas de distribucién eléctrica es més conveniente, realizando un ang
1isis técnico-econdmico y pruebas de funcionalidad.

Realisa un anteproyecto y lo plantea al propietario y enea
cargado de la obra, do estar de acuerdo se inicia el proyecto reali
zando cAloulos més a fondo y verificandolos, pura finalmente reali-
zar los planos eléctricos y especificaciones, mismos que posterior—
mente deben ser autorizados oficialmente.

Naturalmente el procedimiento mencionado no disefiard auto—
méticamente el sistema de instalecién eléctrica, pues surgen varias
situaciones oue obligan incluso a replantear parte o casi todo el —
proyecto, sin embargo nos permite tener cierte idea de su desarro~-

1lo elemental.
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1.2+ CONCEFTOS GENERALES SOBRE INSTALACIONES ELECTRICAS

Cualquier combinacién de equipo eléctrico gque se encuentra
interconectado incluyendo los conductores, canalizaciones, tuberias
y accesorios, se le conoce como una instalacién eléctrica. Las ins—
talaciones eléctricas comprenden dos tipos: instalacién de alumbra=
do e instalacion de fuerza (en su mayorfa motores). En ambos casos_
se deben considerar los factores ambientales que pueden afectar a —
cada elemento de la instalacidén, como son: temperatura, humedad, -—
corrosién, dafio meclnico, fector de demanda, freas peligrosas,etc.-

A continuacién describiremos los elementos més generales —
en una instalacién eléotrica como son los conductores, tuberias, ca

nelizaciones y accesorios.

1.2.1. Conductores Eléctricos

Son aguellos materiales que ofrecen poca oposocién o resis
tencia al paso de la corriente eléotrica que circula por o a traves
de ellos. En general todos los metales son buenos conductores de la
electricidad, siendo la plata el mejor conductor, pero su uso se ve
reducido por su alto costo.

Después de la plata, el éobre es el mejor corductor y se -
emplea en mhs del 904 de la fabricacién de conductores eléctricos —
por -sus caracteristicas de: alta conductividad, resistencia mec&ni-
oca, flexibilidad y bajo costo.

Existen tres tipos, dependiendo de su temple como se obser
va en la tabla (1.1).

Después del cobre sigue el oro, pero obviamente su alto va
lor adquisitivo limita e inclusive impide su empleo.

El aluminio es buen conductor eléctrico, solo que tiens -
una conductividad del 61% del cobre suave necesitando por esta razén

una seccidén mayor; es guebradizo, pero se usa con mayor regularidad_
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en-lineas de transmisidn reforzande su interior er la pérﬁé central

con urs guia de aceroc.
7412 (1.1)

TIPOS DE CONDUCTORES DE COERE SEGUN SU TEMPLB

Conductor Caracterfsticas Bupleo
a) Cobre suave +«Baja resistenclia mecfinica Instalaciones tipo -~
o recocido «Alta elongacidn interior y de distri
«Conduoctividad alta oucidn
b)Cobre semidu «Buenu resistencia mecfni- Iineus de transmisiéf
0 ca Tramos cortos

-«Conductividad del 96.66% Redes de distribuaibn

del cobre suave

o)Cobre duro «Alta resistencia mecénica Lineas nereas
«Menor elongacibn que el -
cobre semi~-duro

.Conductividad del 96.16 ¢

del cobre semi-duro

1os conductores empleados en la distribucién son alambres -

(formados por un solo conductor sélido) y/o oables (formado por va——
rios filamentos), que deberhn selecoionerse tomando en cuenta los_
sigulentes factores:

l.-Corriente demandada por el cirouito

2.~Cafda de tencién méxima permitida

3.~Agrupamiento de conductores

4.-Temperatura ambiente (cuando sea superior a 30°C)

5.-Tipo do atbiente (agentes quimicos, mecAnicos y humedad)

Ios 3 primeros determinan el calibre del conductor, es de-
cir el valor de la seccién transversal (dado en el sistema norteace

ricano AWG o MCM) del conductor; mientras cue los 2 Gltimes determi
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nan el f.ipo de meterial aislante que lo envuelve.

En lo referente al tipo de mate.rial aislarte existe una gran -
diversidad para cada una cde las dicstintas aplicaciones que se reouieran:
que pueden ser el de yroteger al conductor contra llamas, agertes quimi-
cos, humedad, explosiones, etc. Para rayor informacién sugerimos consul-
tar el libro NEC (National Electrical Code).

Como kemos sefinlado, la seleccidn del conductor deberd ser por_
corriente y por oafde de tensién, siendo el definitivo aquel resultado -
que erroge €l mayor valor de calibre.

Por corriente.-La cantidad de rorriente eléctrica que pueden -~
transportur los corductores eléctricos dependera de la seccién itransver—
sal que tengen. Parz determinar la corriente eléctrica, se debe conside
rar qua estd er furcién del tipo de alimentzcién que reguiers la cargaj-—

utilizandc las siguientes ecuaciones,

Sistera Morofasico
2 Hi10§ =-m-m-eememew——n I= ¥/ (V.fp)
3 Bi10S§ —merremcemmmeeee I= W/(2.Vn.fp)

Sistera Trifdsico ——-—- 1= W/({3.V.fp)

Donde:-¥W ~ Watt
V - Tersiérn entre conductores
Vn- Tensiénr al neutro
£p- Factor de Potencia

I - Corriente

Con el valor de corriente obtenido.s lec ic nﬁ"elyl;lp_lpr de =

calibre del corductor segir la tabla (1.2) .

Por caida de tensién.—Existen Rv,er‘ik métodos pare determiner -
el calibre de un conductcr por este tipe de ,cé.ida. VVA.con‘tinuacién anali~

zarenos 2 de estos métodos.
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(I) Por ohloulo de caida de tensidn permitida

&) Sistema Moncfésico” I = W/(Vn.fp) (Amp.)

Cafda de tensién en el hilo corductor:
" 6 = 2.ReI {Volts)
Pero K = P I/S
porde P = 1/50 s.m
S - Secciér de conrductor (m?)

L - Lorgitud del copductor (m) -

Sustituyendo tememos: e = (1/25).(11/S)(Volts)

Por lo tanto, el porcientode caida de tensién serd:
o4 = 4.L.I/(Vn.s) eee Eos (led):7

FIG. (1.2) IR
REPRFSENTACION DE UN [l
Vn w
SISTEMA NONOFASICO 1
IR

Para cirouitos monofasicos de 2 fases 2 hilos, el valor de Vn -
se sustituye por V, que es el voltsje entre fases y resulta;
e % = 4.1.I/V.S

Para circuitos monofdsicos de 2 fases 3 hilos, el valor de I -~

seré W/2vn f, por lo tantc results que: .
e % = 2 L.I/vn.S «esBo. (10D)

b) Sistemn Trifdsicc-3 Hilos I = %/(3.V.fp) (Awp.) -
Caida de tercidn de un conductor de fasei. S

e = V3.R.I
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Pero R =F.L/5 .o
Yorde £ = 1/50 a.m -
S - Seccién del conductor
L - Longitud del corductor
Sustituyendo teremos: e = ({3/50).(L.I/S)(Volts)
'Por 1o tento el porciento de cafda Ce tersién seré:
ot 2432 LT (4 vorue) eee B (Leo)

FI1G.(1.3)
'REPRESENTACION TE UN
SISTEMA TRIFASICO 3
HILOS

uig

¢) Sistema Trifdeicc - 4 Hilos I = W/(3.V.fp) (Amp.)
Cafda de tensién entre fases es:
e ={3 R.I (Volts)
Por lo tanto el porciento de cefda de tensién sera igual al an-
terior.
ef = -2-'-{5-"%,‘11——— (% volts) eesEc. (lec)

La cafda de tensién al neutro seré:

e = R.I (Volts)
Perc R = £ I/s (n),

Dorce P= 1/50 (£.m)
S - Secoién del cenductor (mZ)
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L - long. del oenductor (m)
Sustituyendo tenemos: @ = (1/50).(1;.1.5) (volts)

Por lo tento, el porciento e cafde de tensién sera:

o f - 2l (4 volts) vev Eou (1.4)

FIG.(1.4)
REPRESENTACION DE UN
SISTEMA TRIFASICO 4.
H110S

En las ecuaciones (1l.a), (1l.b), {(l.¢) y (1.4) se puede despajar
ol valor de S y sustituyendo los velores correspondientes, inclusive el_
poroiento de la cafda de tensién (ef) que se desee que tengan los conduc
tores, se obtiene el esperor (secoién) minimo que dbberd teror el condug

tor, consultando la tabla (1.3).

(11) Calculo por cafda unitaris

En este ocaso ee hace uso de la tabla (1.4)

Para obtener la caida de voltaje real (en, Volts) se wultiplica
el valor de la caidse de teneién unitaria que aparece en la tabla (1.2) -
vor la corrierte de plera carge del circuito de imperes y por la longi-—
tud de la lineas(er. metros) y se divide finalmente el producto entre 1000:

ay - il’gié%l:ﬁ)..mm; ver Eeo (Lee)



Y finalmente 1a,ca‘Sda'ée_ ftex_\siéjnr;m"po, ferto serd;

oty

‘x‘ 1600 ("Voltsv)

Donde:
ef = Cafda de tensién en porcierto
AV = Cafda de tersién real, en volis

V = Voltaje dé alimeniacién, en volis

En este caso se puede despejar Vu de la ec. (1l.e) y sustituyen—
do los valores correspondientes, inclusive el valor de ef que se desea,-
88 obtiene el valor del calitre de} conductor que =e requiere segin la -
iabla antes mencionada.

El factor de correccién por agrupamiento es aplicatle para cuen
do se tienen mis de 3 corductores sctivos(]) deniro de tubos conduit, -~
ductos y otros tipos ce carslizaciones cerradas, tembién indican en tan-
to ror ciento a que disminuye su capacidad de corduccibn, situacién que_
obliga a prcteger a diches conductores de acuverdo con su nueva capacidad.
Ver tabla (1.5)

Por (1timo, cave sefialar que le seleccién del conductor neutre_
se puede realizar a partir de la determinacidén de los corductores scti--

vos y del tipo de sistexa de distribucién menejade —ver tavla (1.6}-.

{1) Concductor Activo.-Es el conductcr de un circuito que normalmente tie
ne une diferencia de potencial con respecto a tierra. Wo ee- coneide-
1an cowo conhductores activea los neutros que llévan solarerte la -
corriente de desbalanceo de un circuito, ni los conductcres 2de ccn—

trol, ni los de conexidén a tierra.
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i 'I'A'Bm (1.2) CAPACIDAD DE CORRIENTE PROMEDIO DE 10S CONDUCTORES DE
: COBRE UNIPOLARES CON AISLAMIENTO TERMOPLASTICO

Vel 900 Vinsnel 00
] rge TW (0’0 Tips THW @3 C} (90°C, fuera da Codgo)
Cattorn 103 1 12 | Vs ]
Condnctor | Comductorss | Comductor | Conductorer | Conductor
onTobe | on Charsla] 00 Tubo | eaCharels
AWG o 1
MOM Anpernt
o 18 2 18 2 b1 0
12 20 s 28 EN 0 0
<0 » © 38 % “© s
' o © 0 ®0 58 %
. s % & 108 s 120
q 75 s 140 100 160
¥ 100 158 i% s s 0
© e "s 19 1do 218 153 s
7o, 138 o 160 2% 0 b
20, 188 10 s 283 20 ns
w s pL 210, m 20 0
w 0 ns 2% s 0 “w
50 2% 30 s as 30 s
300 28 8 303 0 s a8
350 200 40 340. ) 3%0 60§
400 x0 490 0 580 a0 855
500 340, 383 o 620 s 70
600 o 0 w [ 0 510 1]
750 L3 78 508 ®o 573 985
1000 “@s [ Yy 100 643 1080
e, FACTORES DE CORRECCION PATA TEMP. AMMENTE SUPERIOR A 30 €
< | Wedtptiguess 1s Capacidad do Corrianse pors
© ]| 04 n n " " %
o, | m n n n 2 s
x| K} ) a3 s 0
ss [ 1 o 4 & o7 b2
© )0 - - 5 58 o

* Codigo Necional Elacireo Amaricans, 1967 °
Todos los desds duras luerom Calotedon en basw ¢ "AXE. IPCEA Power Coble Anoacher”

Esta Tabla eath calculmda pars un Miximo de tres conductores activos an
un tudo condult metdlico y & una Tesperatura asbiente de 30 *C,
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TABLA (1.3) CARACTERISTICAS DE FAPRICACION DE IOS CONDUCTORES DE

COBRE UNIPOLARES CON AISLAMIENTO TERMCPLASTICO
Pers do
wnargy L d Didmero Empaque Enborgm
Cotbrs  |Dlimars do do
i | aeiomo :E.iﬁi- Poso Newo | Nonma! (Eopequn
‘mﬁ‘] wt| - - o/km - ks
Conductor $4itdo
MEN N 08 30 35 ] 000 conene %
12| 33| 1a208 o8 0 0 | 1000 cerne @
10| 531 1x28 08 45 © | 1000 correle I
of 84 ) 1e32 12 60 100 1000 correte 120
Conductor Ceblesda Conchakio—Clae & o
RETERN o8 35 0 | 1000 ewrare %
12} 33 ) 7a07 08 a0 o 3000 carvte @
0] $3 | 7u0v8 o s0 68 1000 concte 0
8 84| 1a13, 12 80 108 1000 correta 128
6] 133} 7218 [r 80 170 1000 coirete 210 L3
4 7am 18 90 250 {1000 curedde 208 E,
2|30 | 22207 14 10 380 | 1000 carete &0
11424 [Wei1ed 10 130 s $00 corrate 208
1/0[83s b 19uiew 20 140 60 500 catrete W -
0] a4 [wa2i 20 150 740 500 contte 40 e
2/0) 830 | 19223 20 180 918 300 carrete 518 <
wohara [19a208 0 170 13§ 0 k
250( 127 | 370200 24 20 118 79 .
0| 152 | w22 24 710 1609 s -
30| 178 [ a2 24 no 1830 1000 g
0] 203 | 7 a264 24 09 2098 n» §
500 23 [ 372208 24 200 2583 1378 §
600 304 {8t e282 28 80 s 1820 23
750) 380 | 812282 28 310 3843 2085 F3
1000| 308 |64 xda2s 28 0 3043 2400 EH
+Estos datos son aproximados y estén sujetos & folerancias normales de
manufactura

TABIA (1.4) CAIDA TE TENSION UNITARIA PARA CON1UCTCRES

Colls Calde do Tonsibn Unhasfa
Conductor Sicsoms Moo luico® ] Sisomns Trlllich

Ay & Mo Mlwoln/ Ampers-Mawrs
" 10 "s

2 108 94

10 67 ss

[ a2 7

s 2 24

4 7 (1]

. k] 12 - 10 -

) - 09s on
"o ‘070 [T}
20 0ss [
w 047 0.0
an 040 on
30 Nt on
%0 [ on
g 0w 025
02 on

%0 on. 0
00 on on
7% ow o
1000 o1 a8

«+56 ccnsideran 3 cebles unipolares
en disposicién triangular y en -
ccrtacto, o un solo ceble tripolar

+Se concideran 2 cables unipoleres
en contgoto
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TABLA-{1.5) FACTORES LE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO

Do 4 a 6 conductores 80 %
De 7 a 20 conductores 70 %
De 21 a 30 Conductores 60 4

TABLA (1.6) DETERMINACION DEL CONDUCTOR NEUTRO

Sistema Monofdsico Igual calibre al de fase, pues conduce la
misma corriente que este

Sistema Trifésico_ Ampacidad minima del 50 % de la Ampacidad

Balanceado ’ del conductor de fase

Sistema Trifdsico_ Anpacidad minima de un texrcio de la del -

Normalmente Balane conductor de fase (motores trifasicos y -—

ceado cargas trifdsicas)

1.2.2 Tuberias y Canalizaciones

Son los elementosz cue se encargan de conducir, introdueir,
colocar o L;implemente apoyar los conductores eléctricos para prote-
gorlos contra estuerzos macdnicos y medios ambientes desfavorables.

Existen diferentes tipos de tuherias y canalizaciones, des
de las més econdmicas y flexibles como son las de tipo PVC, hasta -~
las més robustas y resistentes como son el ducto cuszdrado metélico_
¥ el de asbesto de cemento, pasando por las de tipo acero galvanizg_
do y enmaltado que en sus 2 versiones de pared gruesa y pared delga
da proporcionan una buena resistencia mecénica y continuidad eléc——
trica.

Existen también elementos ae compiemento como son 1ias cajas
ae conexién para instalaciones eléctricas, tetefonos, registros en -

piso. Entre tas cu)as age conexiones exclusivas para instalaciones -
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eléotricas podemos mencionar 1lss chalupas, destinadas para salidas
de contactos, apagadores, timbres, etc. con un mixiwo de 3 elemen—
tos; las cejas redondas para salidas de arbotantes y conexién de -
conductores con pocos empalmes,y las cajas cuadradas para conexio-—
nes, eppalmes, y salida de mAs de 3 elementos (contactos, apagado~—
Tox, etc).

Bristen también osjas de conexidn -especiales denominadas -
tipo Condulet gue garantigan cierres herméticos, para proteccién -
conira humedad, Sxidos, fuego, explosivos, etc. por lo regular se -
emplean en instmlaciones a la intemperie.

Para la seleccidén del tipo de tuberia § canalizacién, serd
segln las necesidades de la instalacién eléctrica, tomando en cuen-
ta la anterior informacién.

Para la seleccidn dei vator de la seccion en la tuveria Con
duit se emplea un factor denominado: “Factor de Relleno" gue indica
la cantidad de frea disponible de la seccién de la tuberia para los_
conductores, en relacién con el area total de la seccién de la tube-

ria {ver fig. 1.5).

FIG.(1.5) REPRESENTACION DEL FACTOR DE RELLENO

A -&rea total de la seccidén del -
tubo Conduit

a -&rea total de la seccidn ocupa
da por los conductores
a= a1 + 8, + 8, + e a,

fr -Factor de relleno

a
fr a —- 100
T I x

El factor de relleno por normas, deberd ser:

fr = 40% (para 3 conduciores o més)
= 304 (para 2 conductores)
= 55¢ (para 1 conductor)
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La tabla (1.7) indica el nimerc miximo de conductores cue —

pueden instalarse en un tubo Conduit, asf como también el radio mhxi

mo que se le debe dar al tubo para former los codos y curvas.

TABLA {1.7) NUMERO DE CONDUCTORES EN TUBO CONDUJIT

Las 2 tadlas deben usarse para deter
minar el nimero méximo de conducto—
res de un mismo calibre que deben -~
instalarse en Conduit o en Tubo. Se_
supone instalacién nueva.

los conductores eléotricos Vinanel -
900 ocupando la misma frea utiliza—
ble, en ol interior de tubos conduit,
que los conductores tipo TW, por lo_
que los gastos de instalacién no se_
aumentan por este concepto al emplex
los productos Vinanel 900, mhs segu-
108 y, on oc&siones tan econbémicos -
cono el TW.

o & sovdviaret suipalorss gpe probn tuelormt 00 va Wy Skt
Collre nijwls|niwin 74 | o e i)
K asdarne fma | o | s | ma wa] on | om -fomnn
wivw | v hwlmwlr{mwlr fwleqrile

“ wim]-1-].-]-)-1-1-{~-
[} ] “w :'. - - - =l wf=]=-
3 P pug Ruip Ty oy (e

Hy sfwlulv) -} -1-1-1-1-
‘ o] o] vn] B8] - .

. sl el rfupetwl2y--]-

H sl ajel ulwj-t-1-1-

- o B I B B B R Y e

-] =] - - ; ) 1) -) -

-4 el el el el B T R R R1D Y B
w o) =)=t -f ] of ejnjuint-
e 1= =l =1 -f-13] 8 r{wljuinl=
,:h ol ~f==13f 8} s)ojrjuin
two =] —f=] =) -}=] s} syrfofuin
e J2V =)oy =g af efef sfnfn
‘- |- 1ot -]t 3} abs}rfngw
- - - - - - - - i ] 4 [} {14
@ 12V 2y cg=t =1 o] st o] ofn
ne - - - - - - - - i ] 4 4 1]
wo ol 22 o=l = -L ol afsf

«Se supone instzlacién nueva y todos loe
conductores dentro del tubo conduit del

miswo calibre.

los codos o deflexiones en -
instalaciones de conduit ri-
gido, debven ser hechos de -~
tal manera de. no dafiar al -~
condeit, y sobre todo de no_
reducir el &rea efectiva del
mismo.El radio ds cuaslouier_
curva interior del Tubo no -
deber& en ningin caso, ser -
menor que el mostrado en la_
siguiente tabla.

Conda Cude iy
wa | gy oo | ode
wlwn) vl
wlel n] s
sl o] e
3 " n 1]
Bimm) ulw
nlal nln
“w|m| wiwn
M| @fn
CREI R R
wlal a]w
wls] nlw
w|e| m|w
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1.2.3. Protecoién de Cirouitos

- Para proteger a los sircuitos contra sobrecorrientes se ha-
ce uso de interruptores tanto fusibles como termomagnéticos, que des-
conectan los conductores vivos ovando operan.

Interruptor de Listones Fusiblea.-Se montan sobre un gabine-
te motélico que lo protsge contra esfuergos mecAnicos, evitando hasta
ocierto punto accidentes, al quedar al exterior solamente ‘13 palanca -
de operacidn, la cual se puede fijar en sus dos posiciones: abierto o
cerrado.

los elementos fusibles tienen un tiempo de apertura de 2 a 3
ciclos, cuando sucede una sobrecorriente o corto circuito. Son los -
més econdmicos y simples de usar. Para utilizarlos se dispone de. los_

siguientes tipos.

TABLA (1.8) CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE INTERRUPTORES TIPO

FUSIBLES

INTERRUPTOR DE FUSIBLES APLICACION

Sérvicio Ligero Nimero de operacibén no frecuentes (domés
tic0).

Servicio Normal Nimero de operacion no frecuentes (domeg_
tico y mediena industria), no requiere -
aita segurida_d.

Serviecio Fesado Nimero de operaciores muy frecuentes (ig
dustria), requiere alta seguridad, fun—
cionabilidsd y continuidad,

la desventaje de este interruptor es que al operar, se debe-
vk camtiar el fusible dafiedo por otro nuevo lo queé imrlica que el sis

tema no eea continuo y que desconecte ura fase mientras las otras si-
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guen engrgizadas, lo cual para unos equipos esto es peligroso.

.IA cepacidad de los interruptores se muestra en la tebla -
(2.9).

Como este dispeeitivo se emplea para proteccién contra cor—
tos cirouitos se selecoiona con un valor mayor al valor de corriente_
obtenido del cirouito y el elemento de proteccién automdtico -si lo_

hay-, como lo es el interruptor termomagnético.

Interruptor Termomagnético.~Se aloja en la caja woldeada o -
dentro de un tablero de alumbrado, fuerza o de distribucién. Su opera
cién es del orden de 6 ciclos cuando s¢ presente una sobrecorriente o
cortocircuito. Es ;:ucho mbs costoso qie el de fusidle. Su operacién -
ea sencilla, posee una palanca al exterior que puede hacer restatle--
cér el olerre del circuito despubs que ha operado. Esta compuesto por
2 partes: parte magnética que detecte variaciones alias do corriente_
segir. su velor de calitracidn, que hace operar al interruptor; la se~
gunda parte es la térmica que detecta corriertes de sotrecarga y que_
tumbién hace operar al interruptor.

Este interruptor se calibra a una temperature actiente de -~
25°c, pero la temperstura del lugar donde se instala cor frecuencia -
cambia, es decir, no es la misma. Bato afecia a su calibracién, por -
ello se recomienda seleccionarlo con un 20 o 254 mayor a la corriente
que demanda el cirouitc. los valores comunes de interruptcres termo—
vagnéticos se muestran en la tatla (1.9).-," la tabla (A) muestra la ca-
peoided de interruptores de fusibles,: aduf:se indica que el interrup-
tor a 600 V. arriba de 600 A no se operan con cargs, & menos que ten-
g3 elemento supesor de arco. La tabla (B) se refiere al interruptor_
termomagnéticojdondd se indica que en un polo hasy hasta 50 A. § en -
des polos hasta 100 A.
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TABLS (1.9) VAIORES DE CAPACIDADES DE INTERRUPIORES TE FUSIBLES
Y TERMOMAGNETICOS

Tabla (A)
TIN SENCILLO, 2 y ) Polos, 250 y 600 Ve
WD LISTON FUSIBLE
Frapeamnl Capacidad en Anperes,
on Aeperes .
0 18, 20, 25, %
© 35, 40, %0, 60
100 70, 80, 90, 100
125, 150, 175, 200
225, 250, 300, 350, 400
450, 500, 800
700, 800
1200 900, 1000, 1200
Tabla (B)

1, 2y 3 Polos 250 y 800 V

CAPACIDAD 1S, 20, 30, 40, S0, 70, 100
125, 150, 175, 200, 225
250, 300, 350, 400, 500
m 600, 700. SO0, 900, 1000

NPERES 1200, 1400, 1600, 1800, 2000




Existen otros tipos de interruptores que explicaremos.con -~

més detalle en el capitulo de Sistema de Fuerzas.

Es prudente mencionar que los anteriores conocimientos son_
aplicables a oualquier tipo de carga, excluyendo a los de tipo moto~
rizado, para lo cual ge deberan tomar oiertas conslideraciones fue se

mencionan en su capitulo respectivo.

1.3 CONCEPTCS GENFRALES SOBRE LA COMPLTATORA i

Una computedora es aquella méguina capaz de realizer todas_
las sctividades que ro requieran una participecién inteligente, pero
que pceeen en ouvalquier caro un grado deo complejidad superior a un _
simple cflculo. Ademés le velocidad en quo 1o realiza es muchas ve—
ces wls rdpida Que la empleada en foima manual.

1a realizacifén de estae actividadec se basa en qQue ¢s posi-
ble programerla, es decir sefialer los pesos y funciones que debe Teg
lizar.

Segin su configuracién podescs distinguir tres tipos de com
putedorass

1) Computadora Analégica. Empleada en probtlermas de simula—
oibn; reimite que por medio de los circuitos eléotricos que la inte~
gran, pueda represeniarse el comportamiertc de \n fenémero, vtilizan
do eefirles eléotrices cowo ertrada y eselida de informacién.

2) Computadora Digitcl. Admite ura serie de instrucéiones _
que maneja e interpretc a base de un 66digo o mlfabeto compuestc por
dfgitos (0 y 1), ideel para problemas de tipo aritmético y estadisti
co.

3) Computzdora Eitrida. Utilizan simultancamente las teni-
cas analégice y digital en sus compcrerntes, requiriendo de cenverti-
dorec "analdgico-digital" y ndigitel-zreldgico para hucer la inter-

cerunicaciéne.
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En el presente trabajo se emples-una ccmpﬁt‘ado;;a del ,_tripe:'y-vv o

digital.

Llas computadoras digitales, segin su cupécidad ¥y poit‘e;'.'ci;,_
podemos dividirlas en 3 clases: )

(1) Compitadoras

(2) Minicomputadoras

(3] Microcompitedoras

A medida que descendemos en esta escala, nos encontramos _
con equipos de menor capacidsd, m&s baratos y versitiler. Pero en -
general cada uno ce ellos tiere caracteristicas ideales psra un ti-
ro de veuario.

Dentro de lzs microcomputadoras, encontracos ia r<omputado
ra personal", cuyo tamafio puede ser inoluso coro el de unz calcula-
dora de bolsillo rormal, y alin esf tiene ura gran capacidad y posi-
bilidad de expancién. Su erplec es ruy simple detido & que incorpe-
ran un sistema operativo interactivo y eu progremacidén se prede rea
ligar er un lenguaje de alto nivel (ncrmelumerte BASIC).

Un sistema operativo es ur corjunto de programas gue Su——
pervisan el funclionamientc de ura cocputedora facilitsnde su utili-
zacidn.

Un lengueje ¢e £lto rivel es= aguel que permite 2 los usua
rios- eseribir programas wediante ura notacién con la vue esten fami
liarivados.

Centrsremos nuestra stenciér a los computederes perconales.

Une. computadora corncta de 2 pertes: la parte fisica (estrug_
tural) deromineda Hardwere, y el coniunto de prograras corocidos co-
mo Software.

Algunos de los elementcs generalec gue componen el Hardware
con los slguiertes:

.la unidad certral de proceso.-Es lg purte rrincipal de 1la_
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computadora, estd compuesta por tres Srganos:; 1) El microprocesador
(circuito integradc ce gilicio) que controla tcdo e! furcionsmiento
del sistera, 2) la memoria (conjunto de circuitos eléctrériccs) ccp
puests ror una parte accesible denominade RAM (Random Access Memcry)
dor.de es positle grabar o exiraer datos, y por otra rarte no accesi-
ble de sclo lectura llamada RON (Read Only Memory} en dorde el fabri
cante gruba las instrmicciores Y&sicac gue coerdinen el funcionemien—
to de la microcorrutadoras y 3) Lineas de Comiuricecién (elerentus e~
léctricos) que permiter la iransferencia de informacién en ambox zen
tidos: entrada y szlida.

+El teclado.- Ez el dispositivo utilizado por le computado-
ra para pregentar sus datos y reespuestan al usuario.

.Memcrias de masz.-Son los dispcsitivos de alta capacidad -
que se emplean para almacenar datos o programus. En )& ectualidad -
ce vienen utilizardo mAs trecuentemente los denomivados “lisquetes"_
o "floppy disks" que son discos magndticos cuya capacidad de almace-—
namiento varia.

.Disycsitives periféricos.- Son Jos dispositivos a traves -
de lo: cuales la computtders se comunica con el exterior captando in
formacién y entregandola. Dentro de este grupo tenemos : les impresg
rasg, los modems (pera corunicacién teleférica.entre computadoras), —
los.%irazadores grificos, etc.

Por otro lado el Softwzre gue es el ccrporzrte légico que_
actva sobre €l Hardvare para que la ccpputaderz pueda realizar su -
trabejo, estd formado ror instrucciores que son los elemertos '\:ési—-
cos.

las instrucciornes, son un conjunto de reglas pare ejecutar
una eccidn elerertul. Cuando se revne un grupo de instrucclores con_
secuercia 16gica para-cder le soluciér a algin protlema se le denomi-
na Algoritmo, si este ce presentz en un lenguaje homtre-hortre: pero

81 se presentu en un lenguaje para nfouira se le llara rrograma.
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Bxisten diversos tipos de lenguajes para comunicarce con la
coxrputadera como szor el FORTRAN, COBOL, ALGOL, BAs:C, etc. En este -
tfabe..lo enpleanos el lenguaje PASIC, ei cual como anteriormenie se -
menéion6 er el mis comfin y accesitle ypara cualquier usuario.

Independientemente del lenguaje de programacidén existen di
versos tipos de instrucciones que podemos clasificar como sigue:

(a) Instrucciones de comienzo/parada. Estes instrucciones -
ceficlan el inicio (ejerplos: RUN, CCNTINUE) & detencidn (e:}emploa_x -
STOP, FND) de un prograoe.

' (b) Instirucciores ce cdlculo aritmético. Efectuan el chlcu-
lo de operaciones_aritméticas que generalmente son: la suma (+), res
ta (~), oultiplicacién (x), divisién (/), ete.

(c) Inctyucciones e chlculo légico. Las gue Tealizan las o
peraciones booleanas y de decisifn, bacadaz en variables que pueden
tomar los valores "verdsdero" (ejecplo: TRUE) y'falso” (ejemplos FAL-
SE). '

(d) Instrucciones de transferencia de control de secuencia_
del ‘programa. Son instrucciories que cambian la secuencia del progra-
ra si se cumpie en alghn lugar determinado, alguna condicién aritmé-
tica 6 16gica {ejempios IF«.. THEN...y ONow. GOTOL..)-

(a) Instrucciones de entrads/setida. Reelizan la ccmunicacién
entre Loz elementos de la periferia de la corrutadera y la merovia, 6§
viceversa (ejenplo: READ, INFUT, WRITE, PRINT).

(f) Instrucciores de definicién. pefinen 1as constantes, tor
metos, zona de Teserva de memoria,etc. (elerplos: LET... = evny DIHEN:
SION (eeedevor ¥R (iie) = ouuy).

{g) Instrucciores wodificederas ce instrucciores. Permiten -~
zocificar cédigos de cperaciornts o direcciones con el fin de que el -
prograna ce cerrija, asi misgo permitiendo ur sherro de rosiciones de
memoria (ejenrlo: DELETE..., ALL...,).

(h) Instrucciones de trar:zterencia ae datos. Son lae cue per

-




ez de corversidr de formato

foreatos en guo“la informecién. esté. almacenade. .

1.4, ALGORTTNO Y PROCRAMA  DE COMFUTATORA

Pars agtlizar lon procesos de cdlculo se ba.n diseﬁﬁdo‘una 88
rie de programas de computadora. EZn este cxpitulo se.presentan dos =
con. sue respectivos fluxogramas.

31 primar programs dencminado "MENU", es el encargado de pre
sentsr er forma de {ndice todos los subprogramas que se disefiarcn y -
utilizaron en la realizacién de ests tesis. Para tener acceso a estos
3ubprogramas castaré teclear el nizerc corresponciente presentzndose
de inmediato el subprograma a utilizar. Al finalizar con lz realiza--
c¢idén de algin calculo en cualruiers de loc programas, se regresa auto
mdticamente 3l programa "MIN'M: para dar por terzinedo totalrmente la_
atilizacidn de esios programas, se deberd teclear el nimero clave (7).

21 primer sutprograma, denocinsdo "l- CALIERE CONDUCTOR", -
tiene la finalidad de determinar al calibre minimo reruerido del con-
ductor a traves de 2 opciones segim se desee utilizar:

{a) por ampacidad.- Proporciona lz capacidad minima de .2 =
cﬁrriente sue daberi ser capaz de conducir el conductor. Se utilizard
cuando la longitud del conductor no sea mayor 3 15 mts.

: {bv) Tor caida de tenslén.- Prororciona lz calda de tensidn -

) zdxima gue se tiene en un tramo conductor previamerte seleccionado -

('p‘o:" Avpacidsd), & vne cierta distancia al punto de cargs; se pueden -

rea]iﬁaf varios cdlculoz, acumulzndose el Tesultaso parcisl de cada -

‘ tr2mo del conductor calculado para finalmente proporcionar el valor _

totai de 1s cafida de tensidén. Parx mostrar szu aplicacién se presenta
ur. ojenplo con el circ. C~}0, ver plano 1E-2
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JLIST
S D$ = CHRs (4)
1¢

14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34°
3¢
38
49
a2
a4
as

48
200

HOME ¢ VTAB S
PRINT 336559636 303 3656 20 3 3006 9636 3 6 200
ERERERERERE
PRINT " UNAM
. o
PRINT "# ENEP-ARAGON
’ll

PRINT " 45585858305 03935 0 X 23
RHRRRRRRERRD

PRINT "# TESIS PROFESION
AL 'II

PRINT “# R ING. MEC. ELEC
»

T,

PRINT 40855 06 596 3496 5 96 3 9 0063 9 36 W 3
[EETEZETERZ TN

PRINT "«

ryl

PRINT "# CALCULO DE
o

PRINT “#  INSTALACIONES ELEC
TRICAS »n
PRINT “#
a
PRINT ™355 3635053636 36 209336 36 4 36326 0%
TR AR RN

PRINT “# ELA?ORO :
an

PRINT “# MANUEL DE J. TRUJIL
LO ISLAS #"
PRINT "# ASESORO :

,Il

PRINT “# ING. AUSENCIO VAIQU
EZ E. L

PRINT #5655 5315 HH 4% 185
HERERRRRRRRN

FOR 1 = 1 TO 2008t NEXT 1
PRINT D$:"RUN MENU"

IREM
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S D$ = CHRS (4)

50

S1
$2

S3
54

55
56

. 57
58

59
&0

61
62

63
64

&5
66

TEXT & HOME & VTAB 3t INVERSE 1CATALOGDY

T PRINT " #x*INSTALACION

S ELECTRICAS®** "z PRINT DISK VOLUME 254
" #5% (PROGRAMAS ) # 3% A 892 ASC

"2 NORMAL #A 909 EDITOR
HTAB 4 #& @04 PORTADA
VTAB 8: PRINT "1-CALIBRE-COND %A 004 MENU
UCTOR": PRINT #A 008 CAL. COND.
HTAD 4 ) #A 015 ALUMB. INT.
PRINT "2-ALUMBRADO-INTERIOR": *A 007 ALUMB.EXT.
" PRINT *A 009 INST. MOT.

TAB 4 IST. TIE.
PRINT *3-ALUMBRADO-EXTERTOR" AT
P

HTAB &

PRINT “4-INSTALACION-MOTORES"
? PRINT

HTAB &4

PRINT “5-SISTEMA DE TIERRAS":
PRINT

HTAB 4
T

FRINT "&~SUBESTACION": PRINT

HTAB &
PRINT "7-FINALIZAR EJECUCION"

HTAB 8

VTAB 23: HTAB 1&: PRINT "QUE
OPCION DESEA “: VYAB 23: HTAB
30: INPUT A

IF A > 7 THEN GOTO &6

ON A GOTO 81,82,83:84,85186:8
7

FRINT D$:"RUN CAL. COND."

PRINT D$3"RUN ALUMB, INT,."

PRINT D$3"RUN ALUMB.EXT."

PRINT D$3"RUN INST. MOT."

PRINT Ds$3"RUN SIST. TIE."

FRINT D$3"RUN SUBESTACION"

"HOME @ VTAB 13t HTAB 13: FLASH

¢ PRINT "A D I O S": NORMAL

FOR I =1 7O 300: NEXT I
END



100
102
104
109
11@
114

174
178

t-1:]
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HOME

CLEAR
Ds = CHR$ (4)

DIM CR(20)
Ll =817 =Rt = @

HOME ¢ VTAB 33 HTAB 9% INVERSE
! PRINT “1-CALIBRE-CONDUCTOR
"3 NORMAL

VTAB 9: HTAB 9:
IDA DE TENSION“: PRINT

HYAB 9: PRINT "2- AMPACIDAD"

PRINT "i- CA

¢ PRINT

HTAB 9: PRINT "3- REGRESO A
MENU"

VTAB 20: INPUT "QUE OPCION D
ESEA ?"iC

IF C > 3 THEN GOTO 122

ON C GOTO 130.190.200

HOME t VTAB 23 HTAB 93 INVERSE
1 PRINT
VIAB 9:
ma 30 o
1IF BS =
IF B% <

HTAB &t INPUT "Siste
190 (T/M) ?"iB$
"T* THEN GOTO 156

> “M" THEN GOTO 1%

4
INPUT

B
IF B = 3 THEN GOTO 15¢
1IF B< > 2 THEN GOTO 138
INPUT "Tension entre conduct
ores V 2"y
vi =y
GOTO 140
INPUT "Tension fase-neutro V

Dos o tres hilos ?"%

INFUT "Tension entre fases V
=21y
Vi = SOR (3) #« V
INPUT "Factor de Potencia FP
=?"$FP
V2 =Vl & FP
INPUT “Carea (WATTS) =?“34W
INPUT "Lonsitud =7*iL
L1 =Lt + L
INPUT “Caida unitaria del co
nductor =7"3CA
I =W/ V2ivU =1 » I & CAICR
2= (VU /7 (V- VUY) = 100217 =
1 4+ 1:CR(Z) = CR
PRINT “Porciento de caida =?
"$ICR{ZI:R1 = R1 + CR(Z)
PRINT : PRINT : HTAB S: INPUT
"OTRO CALCULD (S/N) ?"iAs$: IF
A$ = "S* THEN GOTQ 144
éF As$ < ) "N" THEN GOTO 17

“CAIDA DE TENSION": NORMAL

182
184

188

19¢

191
192

HOME @ VYTAB 2: HTAB 4t PRINT
“TRAMO", "4 CAIDA“:" "
PRINT : PRINT ¢ FORJ = 1 TO

2: HTAB 5¢ PRINT J)CR(J) "

"3 NEXT J: PRINT t PRINT
PRINT * A UNA LONGITUD TOT
AL DE "sL13" METROS"t PRINT
* SE TIENE UNA CAIDA MAX
IMA DE "t PRINT * "
sRys" PRINT : PRINT
INPUT " PRESIONE CUALGUIER T
ECLA PARA CONTINUAR"iB2$: GOTO

Q

11
HOME : VTAB 2: HTAB 9: INVERSE
3 PRINT "2-AMPACIDAD": NORMAL

VTAB 7: INFUT “"Carsa (WATTS)
=234

YTAB 9t INFUT "Sistema 30 o
19 (T/M)=7"3;Bl%

194 IF BI% = "T" THEN GOTD 214

196 Xi BI$ ¢ > "M" THEN GOTO 1
1

198 INPUT “Dos o tres hilos=?"3B

200 IF B =3 THEN GOTD 2i@

202 IF B< > 2 THEN GOTO 198

204 INPUT “Tension entre conduct
ores V=2"3iv

206 V1 =V

208 GOYO 229

210 INPUT “"Tension entre fase-ne
utro Vo=7"3V

212 V1 =2 & V

214 GOTO 229

216 INPUT “"Tension entre fases V
f=7"3v

218 V1 = V & SOR (3)

220 INPUT “"Factor de Potencia FP
=7?";FP R

222 INPUT “"Factor de Correccion
Por asrupamiento FA=?"1FA

224 V2 = V1 # FP » FA

226 1 =W/ V2

228 PRINT @ PRINT : PRINT * Cara
cidad de corriente reduerida
= "3$I: PRINT : PRINT

239 INPUT " OTRO CALCULD (S/N) ?
"iBlls

249 1IF BIIs = "N" THEN GOTO 119

242 IF BlIls < > "S* THEN GOTO
239

244 GOTO 190

800 FRINT D$3"RUN MENU™

IREM



"CAPITULO II

SISTEMA ~ DE  ALUMBRADO

INTRODUCCION

En este capftulo trataremos de explicar en que consiste
un sistema de alumbrado, y la forma en que es posible proyectar—
lo.

Primeramente daremos l& definicidén de una serie de tér-
minos de iluminacién y analizaremos las curvas de distribucién —
en que pueden presentarse las diferentes fuentes de iluminaoién
que se utiligan en los distintos métodos de alumbrado.

. Describiremos también las ocurvas fotométricas que carag
terizan a las fuentes de iluminacidn, las cuales serdn de gran -
utilidad en los siguientes subtemas,

Posteriormente describiremos los métodos de alumbrado -
que existen para iluminar diferentes lugares y medios, puntuali-
gando por qué el uso de uno u otro.

Trataremos de desoribir las diferentes fuentes de ilu--
minacié'n mis comunes utilizadas en el proyecto eléctrico, y fina

lizaremos expliocando los métodos de cflculc que existen para el_
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proyecto de alumbrado tanto del tipo interior como .del tipo exte
rior.

Para observar la aplicacidén de los anteriores conooiw-—-
mientos se anexardn varios ejemplos de proyecto de alumbrado, y_
el diseiio de una serie de programas de computadora para simplifi

car dichos odloulos.

2.1. DEFINICION DE TERMINOS

Angulo 861ido (W). Cono situado en una esfora de radio_
unidad, de manera que su vértice se encuentre en el centro de la
esfera {donde se supone colocado el manantial luminoso}, ver fig.

(2.1).

FIG.(2.1)
CONCEPTO DE -
ANGUIO SOLIDO

. r RADIO
) I INTENSIDAD DEL I
FLUJO LUMINOSO

w ANGULO SOLIDO

§ SUFERFICIE

Flujo Luminoso ( @ ). Flujo radiante que emite un manan
tial luminoac produciendo la sensacién de ver. Su valor indica -
1a centidad de energia 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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lurinoso dentro de &ngulo eflido en wna direcoién determinadaj se _

exprera en candelas.

1= 3 3 w = Angulo Sélido

Tntensidad de Iluminacisn (E). Densidad del flujo lumiro-

80 sobre una superficie. Su unidad es el lux
I
BEe=—g 3 S = Superficie

Luminencia o Brillantez (L) . Intensidad luminosa radiada_
por una unidad de superficie. Se expresa en caemclela/cm2 & lumen/m2 .

Loy de la Iluminacifn. la intensidad de iluminacién sobre_
una superticlie situada perpendicularmente a la direccién d‘e 18 Tac-
diecifn, es inversamente preporcional al cuadrado de la distancia -
entre la fuente luminosa y le superficie iluminada.

Luz. Bs la energia tadiante que produce la sensacién de 1la
visién y que se evalua por la capacidad para producirlaj antualmen~
1o se clasifica en dos tipos la forma en que se presenta la luz: en
forma natural y en forma artificial. A su vez, el fenémeno que las_
produce las subolasifica en: produccién por termorrpdiacién y en _
producidas por luminiscencla. Como versmos, si la causa que lo pro-
duce obvedece exclusivemente a la temperatura del cuerpo radiente, -
pertenece al primsr subgrupo, para los restantes casos prerteneccers_

al otro subgrupo. Ver tabla (2.1)-

TABLA (2.1) TIPOS DE PRODUCCION DE LUZ

Termorradiacidn Luminiscencia

Combustién Descarga en el Radiacidén de un cuerpo
Incandescencia seno de un gas s6lido

NATURAL

SOL RAYO LUCIFRNAGA
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TABLA {2.1) CONTINUACION

Arco eléctrico
Lémpara incan~

descente

ARTIFICIAL

Lémpara reldmpa

&0

Lémpara de gas —
noble
t4mpara de eflu-
vios

Lémpara Xenon

Termorradiaoidn Luminiscencia
Llama L&mpara de vapor Sustancia luminiscen
Luz de gas metédlico te

Placa luminosa
Limpara de cuerpo 8$
lido

Fuente de luz radiasg

tiva

En este trabajo nos interesardn las fuentes de luz del -

tipo artifioial y especialmente Js de incandescencia y las de deg

carga gaseosa.

2,2 CLASIFICACION DE LAS LUMINARIAS EN FUNCION DE SU - -
CURVA DE DISTRIBUCION VERTICAL D.E LUz

Segin la distribucién del flujo luminoso, por encima o —

por debajo de 1a coordenada horizontal de la ourva de distribuoién
o sea teniendo en cuenta la ocantidad de flujo luminoso ‘proyeotedo_
direotamente a la superfioie iluminada y la que llega & la superi-
ficie después de reflejarse por techos y paredes, se tiene la s8i-
guiente clasificacién de distribuoién de luminarias (ver tabla — —
no. 2.2).

2.3. CURVAS D& DISTRIBUCION FUTOMETRL1CA

Las curvas de distribucién de luz son el resuitado de -
tomar medidas de intensidad luminocsa a diferentes dngulos alrede-—
dor de una fuente de lug o luminaria y de representarias en forma
gréfica ( normalmente en coordenadas polares). Estas curvas son -

importantes ya que aunque dos nnidades produzean el miswo nimero_
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de lumeries, pueden distribuir la luz muy difererte y tener curvas de
interaidad luninosa en perfiles y Areas totalmente distintas.

" A continumcién describiremos los diferentes tipos de diagra
mas que existen para reprecentar las caractarisficas del flujo lumi-

noso de una fuente (luminosa).

a) Diagrama Rectzngular

Para fuentes de luz puntiformes o con dietribucién de luz - -

simétrica respecto al eje de la misma, el fabricante generalmente -

proporoiona media curve fotométrica como se indica en la fig. (2.2a) :

¥ (2.2v).
180° 160° 140°

FIG. (2.2a) ol
DISTRIBUCION SIMETRICA
BEL FLUJO LUKINOSC

N,
N
llI\\\

TR

=2

7
4
]

CANDELAS
8

FIG.(2.2Vb)

- DISTRIBUCION DE ¥EDIA CURVA
DE DISTRIBUCION LUMINOSA
SIMETRICA




TAZLA' {2:2) CLASIFICACION IE LUMINANIAS SEGUN SU -DISTRISUCTON DEL .
: FLUIC LUKINOSG E RO

TIPC

COMPONENTES DE
INTENSIDAD DE

Luz

ARR1BA

[ABAJO

CARACTERISTICAS

O

'NDIRECTA

90-10C:

0-10%

4

o Distribucidn do iuz uvniforre, sin contrastes

s la lur 1a refle’a ol techo totalmente, do ahf
que se recujera un cuarto con gran reflectan
cia y ademés el techo en acabado mate. El me
dio difusor es plastico o vidrio.

« Carece de deslumbramientcs y sowbras.

« No muy eficiente cuantitativamente.

« Usc: oficinas, escuelas,etc.

O

SEMI-INDIRECTA

60-90%

10-40%

ima mejor relacién de brillo entre el techo_
¥ la luminaria.

Medio difusor el vidrio o pléstico de densi-
dad menor al anterior.

Posee 1a’mayoria de las ventajas del anterior
pero es mas eficiente.

,&RALA DIFUSA

Q

20-6C%

40-60%

No existen sombras, ademis hay posibilidad -
de reducir los deslumnbramientos.

Se pueden distinguir dos tipos:

~Gral. Difusa. Forms una distribucién unifor
me en todas direcciones.
—Directa-Indirecta. Produce poca luz en direg
cién horizontal, debido a la mayor opacidad
en sus paneles laterales.

EMI-DIRECTA

G

10-40%

Su eficiencis radice en le luz dirigida hecia
abajo, siendo ésta mayor.

Existen ciertas somtras y un notorio deslum—
braniento, el cudl se evita haciendo mfs ex~
tensa la superficio luminosa.

.

—
DIRECTA

G

0-10¢

90-1004

« B3 ur. productc ericaz ge luz en la zona de ~
tratajo.

Eristen sortras y deslumbramientos, que se
pueden eviter colocando rejillas, difusores_
6 materiales refractores.

™n  lémparas ocuitas su erec“c er parecido -
al.tiro indirecto.
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Poro oxisten manantislee tuminosos cuya distribucién de luz
no er zimétrica (por ejempio; lémx-araq fluorescentes, varor de sodio
8 baja presidér, etc) en los cuales se requiere de varios grupos de -
curvasy una en el plano raralelo al eje longitudinel de la lémx:ﬂra,_
otro ncrmel 8 el y una intermedia entre ambos s 45°del eje de la -

lémpara. Ver fig. (2.3)

FIG. (2.3) PLaNOS FARA LA DISTRIBUCTON DE FLUJO EN FORMA ASIMETHICA

Como podemos observar, este tipo

de diegramss son del tipo rectan
gular y se eanplean mayormente -
para haces de luz en forme rec—

tangular

' fm .-

b)Diagrama Isocandela

) Este tipo de diagramas es el mayormente usado para represen
tar un haz en forma irregular '(ver fig. 2.4). los diagramas isocande
1a que se refieren a haces notablemente dispersos se representan a -
veces en proyeccién semiesférice, en la cual las Teas de la zona es
tudiada pueden verse con mayor preocisién que empleando las coordena-—

das rectilineas.

o) Diagrama Isolux

Es el conjunto de curvas que unen los puntos del plano de -
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trabtajo que recibe la miema iluminacién (ver fig. 2.5)3 las dietanoias
en el plano de irabajo ostan expresadas en multiplos de una altura de_

mortaje hiye

- 20

w

Yo IssL 41T

§ > y’-‘"\

o A | 159 N

o 4 a N
FIG.{2.4) 2w A S

PN RN K \
LIAGRAM4 ISOCANDELA . { s

wd \ o
PARA UN PROYECTOR - z8 a1\

G ™ Ed
DE HAZ ESTRECHO a

& -

[

w

w

24 -6 -8 0 e 6 24

SEPARACION EN' GRADOS DE EVJE
HAZ

F1G.(2.5)
DIAGRAMA ISOLUX DE UNA .

H
<
§ § LAMPARA TIPO DE ALUMERADO
L PUBLICO
§l2
1 H
&=
z
2

o 1 2 3 4 5 6

DISTANCIA TRANSY.
ALTURA DE NONTAJE

RAZON:
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La iluminacién para otras alturas de montaje h2, se ob-
tienen meltiplicando los valores dados por las curvas con hy co-
‘'m0 altura de montaje, por la relacién

Los disgramas ‘isolux pueden ser de una sola 1umin§ria,
[} \m grupo de estas para las cuales el diagrama serd la suma Ce_
cads punto de aportaciones a nivel luminoso correspondiente.

Las caracteristicas entre los diagramas isocandela & -

isolux se muestran en la tabla no.(2,3).

CARACTERISTICAS ISOCANDELA ISOLUX

Sobre el diagrama Es un diagrama’ fijo, in Es un diagrama -

dependiente de la altu~ variable con la_
ra de montaje altura de monta-
Jje.
Sobre su uso En faros, focos y proyec | En alumbrado pi-
tores blico

TABLA NO.(2.3)

2.4 , METODOS DE ALUMBRADO

Las formas en que se puede distribuir la lus en base a_
la area de trabajo a iluminar son ¥s siguientes:
{a) Alumbrado General

Este nétodo de alumbrado tiene como finalidad proporoic
nar una distribucién uniforme de luz (mediante la colocacién de_
las ldmparas en forma siméirica}, logrando con esto tener la ven
taja de que la iluminacién sea independiente de los puestos de -
trabajo; por lo que estos pueden ser pusstos o cambiados en la ~
forma que se desee. Tiene el inconveniente de que la iluminacién
media proporoionada debe corresponder a las zonas que por su tra

bajo recwieran niveles m&s altos.
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< Cabe considerar que entre mds ancha sez la disiriducidn
' de lug por luminaria, mayor podri ser la disteznoia entre ellas,-—
por este razon lae indirectes que utilisan el techo como fuente_

de:lug, pueden maniederse mis separadas que las directas, ver -~

tig.( 2.6~

FI10.( 2.6 ALUMBRADO GENERAL

/J:L‘ / 5 ,LJ\
’ \‘ . .
’ ,~\ A \

!/
/ . ’ N Ay
1y
N Y

’ Y
¢
) s e
G { Yy
. K \

(b) Alumbrado General Localizado

En este método de s2\nmhrado, 1a intencidn es colocar el
alumbrado general en gonas especiales de trabajo, bastando esta
luz pare les dreas contiguas. El inconveniente de este arreglo —
es que si efectua un cambio de las rzonas de trabajo hay qgue re——
forgar la instalacién de alumbrado; el tipo de luminario utiliza

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

(c) Alumbrado Suplementario

Le finaliéad de este método de alumbrade es proporcio—
nar una intensidad relativamente elta en puntos especificos de_
trabajo, y es usado cuando no se logra con los anteriores ;::éto—

dos. Es importante tratar ce evitar el deslumbramienio entre el
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alumbrado general y el suplementario, cuya relecién de luminan—-
cias se recomienda que no exceda de 10 a 1.

El tipo de luminerio que se acostumbra usar es el direc

to. Ver fig.(2.8)

FIC. (2.7) ALUMBRADO GENERAL LOCALIZADO
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FIO, (2.8) ALUMERADO SUPLEMENT!RIQ
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2.5. PUENTES LUMINOSAS DE TIPO INCANDESCENTES.

El principio de operacién de este tipo de fuentes se ba

.
sa en el fend de incend ia, el cual consiste en hacer -
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producir energia visible (luz) de un cuerpo cpaco, por efecto del -
calor que ge le surinistra: la emieién luminica dependeri directa——

mente del cuerpo radiante.

(a) Limpara Incandescente

Estas fuentes incand tes se fisicamente de -

los siguientes elementos (ver fig. 2.9).

FIG.(2.9) ESTRUCTURA DE LA LAMPARA INCANDESCENTE

DIAMETRO DE AMPOLLA
P

SOPOATE CON OJETE

. CUERPO LUMINOSO
( FILAMENTO )

S VARILLA

AMPOLLA

Cﬂ?lc;ﬂl 08 SASE

casoynio/f "\ PUNTOS DE SOLUADURA

Ampolla o bulbo, es la envoliura de cristal que encierra -
en una atmgefera de gas inerte al vecfo, al cuerpo radiante, des tal
manera que evite su desintegraciér por oxidecién. Para su fabrica—

cién re emplean diferentes clases de vidrio, desde el 6xido - -
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‘de cdlelo —~muy comin— para vidrios blandos hasta para casos espe
oiales en condiciones ambientales extremosas como es el caso &s_
los bulbos de cuargo. El acabado que se le da a la ampolla es ——
para reduoir los efectos de deslumbramiento y hacer mis uniforme
la emisién luminosa, Para dar las diferentes tonalidades que e—
xisten, se emplean oristales de t.;olor natural, mezola de distin-
tos oristales o sustancias quimicas. La fig.(z.lo) muestra algu-
nos de los diferentes tipos de bulbos, asf{ como su nomenclatura_
de designacidn.

Unida a la ampolla, mediante la aplicacién de cementos_
especiales se encuentra el casquillo o base, construido de latén
o aluminio. Bs.el encargado de conectar fisicamente a la ampolla
con el portaldmparas y eléctricamente al filamento incandescente
oon la red eléctricaj ver fig.(2.11),ademés de encargarse de ali

.near debidamente a este filamento.

FIG.(2.10)
TIPOS DE BULBOS

} T3 tyodovumrsnt
Formas de los bulbos de lfmparas incandescentes
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PI&.(Z.I]) BASES 0 CASQUILLOS PARA LAMPARAS INCANDESCENTES

Modia Mecka 3 Modia
ConLacio Medis comatva Latersl
ol Mo wes @
s semeniocade
Shadia oo Socks con
toiditta talding
enacinics) (comentada)

El filamento incandescente que inicialmente era de car—
-bén.y en la actualidad muy usado de Wolframio (o también conoci~
do’ como Tungsteno) debido a gue combina un alto punio de fusién_
con una lenta evaporacién, es el encargado de emitir la energfa_
visible (luz). A traves del filamento se hace ciroular un flujo_,
de ocorriente eléctrica y debido & la resistencia que presenta ge
nera el calor necesario (por efecto Joule) para inorementarle la
tempersturz y de este modo llegar al estado de inozndescencia ——
-ver fig.(2.12)-.La mayop perte de la energia :cléctrica que se —
suministra es transformadz en calor y la restante (aproximadameg

te el 104) es la que se trancformz en energfa luminosa,
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FIG. (2.12) FILAHENTOS DE LAS LAMPARAS INCANDESCENTES

i

c28
- Fsta baja efioiencia ademfs de la gran nantided de calor ge
nerado que afectan a los catles de conexibn, son los principales pro
blemas gue se presenten en este tipo de fuentes luminosas.

Lae soluciones qu¢ se han dado para disminuir estos inconve
nientes scn: por una parte arroilar es titemento en torma de selenoi
de para que de esta forma y estando tan cerca un conductor:de otro,
se autoocaliente y tenga mayor resistencia mecénica.

Por otra parte se introduce un gas inerte dentro del bulbo_
para que de esta forma no solo limite la evaporacién del Tungeteno,
8i no también para actuar como refrigerante del bulbo; los gases co-~
munmente usados =on el nitrégeno y el argdn, y en menor escala el -
\:('riptén que tiene:un mayor peso atémico que los anteriores logrando_
ocen esto reducir las pérdidas por transmisién de oalor; pero dehido_
a su costo ‘elevado es limitado an uso.

Amtas modjificaciones han contribuido a reducir el tamafio de
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las lémparas y entre otras cosas aumentar su efiolencia.

(b) lémpara Incandescente-Halégena

Otro tipo de lémparus incandescentes es la que utiliza ele—

mentos hal6genos (eicmentos gue torman sales con matales)como son el

Bromo y Yodo entre otros. El funcionamiento de este tipo de lémparas

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

apoys en el ciclo del hslégeno (ver fig.

FIG.(2.13) CICIO DEL HALOGENO

2ong con temperatur:
‘moyor 90 M‘&"

wmmm\

Woltromo___

Zono ton tem-
peratura enire

250

2.13)

21 encender la lésrara,-
1as particulas del halé-
ger.m se gasifican y se -~
comb:inan con una parte -
de la cantidad de Woitra
mio de la espiral que se
vaporiza por la alta -
tomperatvra a la cual eg
t4, antes de que ge depo
site en la pared inte~—
rior de la ampolla. Lle~
vandola nuevamente al fi

lamento ypor las corrien—

tes de convecoién térmica en donde se disocian, dopositandose el Wol

framio sobre el filemento

no para repetir el ciclo.

Aunque el ciclo

al que regenera y quedando libre el haldge

es degradable; permite reducir el tamafio -

de 1la l4mrara, aumenter el rendimiento luminoso y aumertar la vida -

de la misma.
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(c) Caracteristioas de las L&mparas Incandescentes

las caracteristicas eléctricas de la fuente incandescente -
se visualizan en la gréfioca no.( 2.1). Se observa que cuando se traba
Ja 8 una tensién menor del nominal el flujo luminoso disminuye, la _
pPotencia de consumo disminuye y por tanto el rendimiento luminoso -
también disminuye, siendo la Gnica ventaja el de alargar la vida de_
esta lAmpara. Esto se debe a que a una tensién menor, se reduce la -
corriente que oircula por el filamento, la cual se empleard casi to-
taluente para incrementar la temperatura y tratar de lograr la incan
descencia del mismo. Situacién contraria sucede si incrementamos la_
tensidn, con lo cual se inorementa la corriente que circula por el -
filamento aumentando el flujo luminoso debido 8 la temperatura mayor
que alcanza, sin embargo se evapora mis répidamente el Tungsteno ha-
ciendo yue este se vaya degradando y por lo tanto disminuyendo su vi
dn Gtil. Pese a este inconveniente con frecuencia se préflere hacer_
operar & la ldmpara de esta forma, después de que se ha hecho un ang
lisis econfmico considerandc aspectos técnicos (de mantenimiento - -

prl}\cipalmente) .

GRAFICA NO.(2.1) CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO
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El deteriorvo que sufre al filamento junto con la opacidad -
que adquiere el bulbo debido al polvillo que se deposita en sus pare
des originen una degradacién del flujo luminoso cowo se muestra en -
la gréfica (2.2). BEnioiertos tipos de ldmparas se han agregado var—-
rios eiementos para evitar en cierta medida la degradacién del nivel
luminoso, estos elementos consisten en una pantalla de¢ rejilla que -
impide el paso de uma cantidad de polve de Tug=teno que al froter la
larrara éste la va limplando. Ambos mftodos solo reducen un poco el

etecto de degradacién.

GRAPICA (2.2) DEPRECIACION DEL FLUJO LUMINOSO EN LAMPARAS

INCANDESCENTES
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Aungue la eficierncia de este tipo de lamparas es muy baja, -
su vtilizacién es mis comiin que cualquier otra fuente. Para observar_
en detalle su gran variedad de aplicaciones, sugerimos consultar el -
libro "Manual de Luminotecnia® (Ver tibliografia) en el capitulo KRo._

12,
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En resumen las ventajas y desventajas que posee este tipo
de lﬁparu sons
Ventajas
(1) Bajo costo inicial
{2) Dimensiones reducidas
(3) Brcendido inmediato sin necesided de equipo suxiliar
(4) Factor de potencia de operacién igual a 1
(5) Tipo de fuente puntiforme
(6) Gran variedad de tipos
(7} No le afecta la variacién de la frecuencia

(8) No 1e afectan las variaciones de temperatura externa

Deaveniajas

(1) Baja eficiencia

(2) Operan a alta temperstura

(3F Corta duracién en comparacién con otro tipo de fuentes )
(4) Senaibles a gclpes o movimientos bruscos

(5) Le afecta la variacién de volisle

{€) Provocan deslumbramientos

(7) Gren luminancia

2.6. Fuentes Luminosas de Tipo Pescarga Gaseosa

Son fuentes luminosas que utilizan el principio de lumini-
scencia, el cual consiste en eritir luz sin eer bAsicamente produ-
cida por efecto del calor. Este tipo de fuentes realiza la préduc—e

©ién de luz mediante el paso de una corriente eléctrica a traves de un




=57 =

gas. En forma general el funcionamiento de este tipo de lamparas esv
el siguiente - ver fig. (2l4)- : Un bulbo gue encierra una mezcla ~
de gases neutrales o vapores metélicos y electrones libres prodaci
dos en forme natural o desprendidos de cdtédo. Al aplicar una dife-
rencia de tensidn entre los electrodos, los electrones libres son_
acelerados a gran velocidad, haciendo que estos choguen cor los &to
mos del gas neutral o vapor metélico, produciendo de este forma e--
lectrones excitados que inicialmente y debido al choque salen de su
6érbita, pero al regresar a su posicién emiten radiaciones electro—-—
magnéticas (principalmente) y calor.

Estas radiaciones pueden estar o no estar en el rango visi
ble, todo depender& del tipo de gas neutral o vapor metélico utili-
gado y a la presién & que este sometido: -

-Descarga a baja presién

-Descarga & alta presién

~Descarga 8 muy alta presién

A medida que laz presién aumenta se enganchan las lineas del
espectro producido (radiaciones) de tal forms gue se puede mejorar —
el espectro croméiico, cuando las radiaciones son visibles, sin em——

bargo también aumerta la tensién que se requiere en el encendido.

FIG. WO. (2.14) DESCARGA ELECTRICA EN ATHOSFERA GASEOSA

% ) -
S

® ELECTRONES LIBRER
@ PROTON



- 58 -

Veamos los diferentes tipos de lémparas de descarga gaseg
sa.
_2.6.1. Lénraras Fluorescentes

Utilizan el prinoipio de luminiscencia, operando como una_
fuente de descarga gaseosa. Las radiaciones agui pmduc-idas no son_
visitles y se encuentran en el rango de 253.Tnm (regién ultraviole—
ta}. Esto debido a que el vapor metélico ;:tilizndo es mercurio a ba
ja presién.

Mediante el fenémeno de fluorescencia se puede hacer gue_
astas radiaciones se conviertan en onergia visible. la fig.(z.lﬁ)-
m.ueatra la estructura de este tipo de lémparas, se observa que en_
la superficie interna del bulbo existe una capa de sustancia fluo-
rescente (o fosforescente) la cual convierte las radisciones ultra
violeta a radiaciones visibles, mediante la excitacién de sus &to-
mos, de igual forma como #o hicieron con los de mercurio. Depen—~—
diendo del tipo de sustanoia fluorescente (o fosforescente) e in——
cluso es una mescla de estos, serd ol color de la luz obtenida - -~

-ver tabla (2.4) -.

FIG.(2.15)LAMPARA FLUORESCENTE

€APA FLUQORESCENTE Lz
RYISEYTIN

‘/ RADIACION ULTRAVIQ
& “\LETA

R0 -
|

\
o x
GRS _ARCON
ELECTRON DESPRENDIDOi

5% Un om es igual a 1 x 107
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TABLA (2.4) FOSFOROS Y COLORES FLUORESCENTES

FOSFORO COLOR
Borato de cadmio Rosado
Halofosfato de - Blanco
cslcio

Silicatc de cal— Naranja
cio

Tungstato de cal’ Azul

cio

Tungstato de mag Blanco Azulaco
nesio

Halotosfato de —~ Verde claro
estroncio

Silicato de oinc Verde

Generalmente las denominaciones de este tipo de lamparas en 1o
que respecta al color las da el fabricante en base a las normés del CIE
(Corisién Internccional de Iluminacién) y su orden interno de produceidn,

La forma y cenominacién de la ervoltura de vidrio (bulbo) es -
como 86 muesira en la figura (2.16), donde se observa que el nfmero de -

formas existertes es menor que en Jae incandescentes.

FIG.(2.16} TIFOS DE BULBOS

LT TUBULAR RECTO

@ TIPO"U"

TIPO CIRCULAR
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los noportes-base, que noe permiten tanto haver la conexidén -
eléctrica como apoyer a la lémpsra dependerd cdel tamafio y forma del tu—
to, asi como del tipo de que utilice, ver fig.{2.17); er lo que =e re—-
fiere s esto ﬁlti}no £e observa que si el arranque es ¢e precalertamien—
to o0 encendido rapidc las bases conterndrdn 2 espigas cada ura y si es -
de ercencdido instanténeo veri de una espige.

los tipos de encencido los veremos més adelente.

Contiere dos electrodos que funcioran alternedamente como céto-
dos y anddoe. Estos electiodos permiten establecer el arco eléctrico ac-

tuando como fuente de electrones.

F1G.(2.17) BASES PARA LAMFARAS FLUGRESCENTES

¥ P

Wit Ditedne Unsiov e u-
fimoss T TaSimead

e R

Usdabcaete  Mroabidedio  Tauida & oble
Vhmows TRF)  Damows V-12F) ———n

Vogl buctarlo
tinpars T-11F)

Existen dos tipos de electrodos:

Cétodo Caliente.-Consiste en un espiral doble o triple de Wol-
framio baf'sdc en un material erisor de electrones (berio, estrorcio u -
8xida de calcio}, Al calentarse el filamerto & uros 1000°C se despren—

den los electrones que producen y/o nantieren el arce incluso s une ten
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2ién bajas normal (220 V). Ecte tipo de electrodo es comunmente €l mayor
usadc.

Catedo Frio.-Consiste en wr tuto de niguel o hierro pulo, su -
superficie interna estd recubierta cor un material enisor de electrones:
a los electrodos se les zplica un mayor voltaje, dejando escapar electro
nes a terreratura alrededor de 150°C. El llenado del tubo puede ser de -
Nedn, Helio y/o incluso Kercurio.

Eete tipo de electrode rrocuce btajo rendimiento luminoeo en la_
Limpars (2.5 & 5 Lun/¥), sin embargo tace posible moldezrla por lo que -
juega un parel importante en enuncios lurincsos.

Aderds del mercurio, la lanpara fluorescente ccntiene una pegue
fia cantidad do Argén-ledn quetiene la ceracteristica de evapcrarce rapi-
damente 8] corcctarse la lémpars y de esta forma iacrenertar y suminis—
irar la pre=ién y el calor necesario pars que €l mercurio estando en es-
tado lfquido (gotitas) pase el estrdo gnseoso y de este forma provocar -
el encerdide de la l&mpara.

las l&mparas fluorescentes reguieren ce elementos auxiliares -
pere su funclonamiento, loax cuales s=cn:

El Balastro.-S5u funcién es le de limitar y cortrols: le corrien
te que circula en la larpara realizande también la funoidén de regular la
corriente necesaria para el precalentamiento de los electrodos y suninis
tra le tensién recesaria para el erncendido. El balastro consiste en una_
bibina de inductancia de tielo de cobre ecsmaliado montado sobre un nG-—
clec ée chapas met&licas.

Cetador o arrancador.-Conciste en una empolla de vidrio llenz -
de gas neén a bajs presién en cuyo interior se encuentiran dos elgctmdcg
uno de los cuales (o ertoz) sor leminillas timetdlicas que se doblan 1i-
gerazente por le accidn del calor. Su operacién es la siguients, (ver -~
fig.2.18) al corectar la larpare re produce una pequefa descarge eléetri

ca entre las larinillas s través del ges, calertandclas lo suficiente -
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_pars deblarlas y unirlae, esta unidn rermite que loe electrodos de la -
l&mpara s6 calienten & su punto de incardescencis y emitsn electrones -
wientras tanto las leminillas bimet&licas se enfrien y ge sbren, dando_
lugar cor. ello 8 que el balastro lance un impulso de tensién con el que
ee consigue iniciar la descarga del arco y funcioramiento de la lémpara.

Capacitor.-Se coloce entro las termirales de alimentacidén o ge
neralmente ze encuentra conectado en paralelo de las terminslee del ce-
btador. Su funcién es la de corregir el factor de potencie y la de supri
mir las interferencias de radio.

Bste equipo auxiliar se utiliza segiin el tipo de encenéido, _el
cuzl puede ser de tres formus:

(a) Lamparas con encendido de precalertumierto -ver fig.(2.19.-; este -
tipo de arranque se realiza con chtodo caliente y se lleve unos -
cuantos segundos. Emplea e} cetador y balastro ccmo accesorios.

(b) Lémpara de encendido instanténeo -ver figura (2.20)-. No utiliza ce
badors el reactor proporciona un wayor veltaje de erranque y permi-
te hacer quo lon electrodos erranguen en frio. El ticopo de arran--
que se reduce y poseen una espiga por basse (les lamparas de citodo_
oaliente con una sola espiga se lleman Slime-Line, ver figura 2.16)

(c) Lémparas de encendido r&pido, corbina los dos métodos anteriores _-
por medio de un devarado interconsiruido en el reactor se hacen ca-
lertar los electrodos. Este devaradc no certiere un interruptor que
pueda desconectarlo cuando salta el arco. El encendido es mls Tépi-
do que las precalentadas, pero no tanto que las inetantéress, sin -
embargoe, es el mayormente usado y de gran importancia -ver figura -
(2.21).



- 63 -

FIG.  (2.18) CEBATOR O ARRANCAIOR

(a) ESTRUCTURA DEL CEBATOR

1 Ampolla de Vidrio llena

e de Gae Neén

2 lLarinillas Bimetélicas

3 Soporte

4 Condensador Antipardsi-
to

(b) FUNCIONAMIENTO DEL UEBADOR

CEBADOR CERRADO

fl.‘ll’AlA Bin ENCEND

RELCTANCIA

CEBADOR ABIERTO

Nvhililbey
B¢
)Ny

\unm:u ENCENDIDA /
—




- 64 -

: 'FIG. \2.19 DIAGRAMA DR CONEXTIONES DE LAMPARA DE TIPO PRECALENTA—
WIENTO

ARRANCADOR
)

— :
LINEA I BALASTRAl————-‘

FIG. (2.20) DIAGRAMAS DE CONEXIONES DE LAMPARA- PARA TIPO ENCENDINO
INSTANTANEO

.CIRWITO DE DESCONEXION OE(,_PORTALAMPARAS
\ LAMPARA 2

i LaxMARA OF AYRASO

CIRCUITO DE DESCONEXION

SECUNDARIO DEL  PORTALAMPARAS
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1 | SALASTRO PARa LAMPARA €N sDELANTE]
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] ! ]
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FIG.(2:21) - DIAGRAMA DE CONEXIONES DE LAMPARA TIPO ENCENDIDO RAPIDO

?‘ﬁjumm 1 Wl

H &
LAMPARA 2 1

BALASTRO

il

Las caracteristicas de las lémparas fluerescentes son:

La variacién de frecuencia afecta este tipo de lémparas, -
Pues un aumento de esta provoca una disminucién de la corriente, el
flujo luminoso y la vida Gtil de la lémpara; ocaciona un aumento 1i
gero en la eficacia, reduce las pérdidas térmicas en el reactor y -
hace posible reducir el tamafio y peso de este reactor. Para una fre
cuencia baja del nowminal los efeotos serfan todo lo contrario.

Ahora bién, si en lugar de C.A. se alimentan de C.D., la -
lénpara necesitaria de un balastro y resistencia en serie, como sa_
ve on la fig.@.22) o simplemente de una resistencia siendo el resul
tado una disminucién del rendimiento luminoso de la vida (til.

La variacién de tensién afecta directamente & la operacién
de la lémpara —ver grafice (2.3)-, a una tensiér menor hsy dificultad
en ol encendido, un desgaste prematuro de los electrodos, disminu-——
cién del flujo luminoso y la vida @til a causa del aumento de tem—
poratura. Con tensiones altas las lémparas arrancan con facilidad y

ol flujo luminoso es mayor, pero también se reduce su vida til.
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FIG.(Z.‘EQ DIAGRAMA DE CONEXIONTS PARA LA LAMPARA FL'ORYSCENTE DEL

TIPO C.D.
~ INTERRUPTOR . LAMPARA
RESSTENCIA ADICIONAL - T |
r
tr0v
RESISTENCIA
LAMPARA LAMPARA
wov
NESISTENCIA
INTEARUPTOR DE [ ).

ENCENDIDO

los cambios de temperatura intervienen directamente en la —
operacién de la lémpara -ver grif. (2.4)-. Si es alta, la presién del
gaa. (mercurio) aumenta reduciendoze las radiaciones que #e necesitan
para excitar la capa fluorescente. Por el contrario si la temperatu-
Ta es baja, el mercurio sufre condensaciones disminuyendo la posibi-
lided de nimero de &tomos a ser excitados y generar las radiaciones_
ultravioletas. La humedad puede provocar un descenso de temperatura,
de ahf que se utilicen con revestimiento de silicdn o uns cinta con-
ductora a 1o largo del tubo conactado a uno de los electrodos del tu
bo a traves de una resistencia de alto valor.

Las gréficas (2.5) y (2.5) muestran la vida Gtil y deprecia
cién del flujo luminoso respecto al tienpo considerando 3 hrs/arran—
que.

La aplicacidén de estas lamparas se otserva en funcién del -
tipo de lémpara.de la tabla {2.5), y en funcidn del color en la ta—-
bla (2.6).
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TABLA (2.5) TIPOS Y APLICACION DE LAMPARAS FLUCRESCENTES

{ultravioleta de ondalarga)

Tipes de Lamparss Potenciss (W) Mpicaciooss )
—

Standard 15, 18, 20, 25, 36, 40, 58, 64 Atumbrado general.

Lumitux 18,3, 58 general con exiy
de calidad cromitica.

Con retlector 0, 40, 65 Lugares con mucho potvo, difici
llmplen de la lmpara y donde
se desee dirigir la luz.

Amalgama de Indio 40,65 Lugares contemperaluras ambien.

- e superiores a +35°C.

Bajas temperaturas 40, 65 Lugares con temperaturas ambien.
1einferiores a +5°C

Pequefia potencia 4,6,8,13 Vittinas, aptiques y en general tu-

(Dimensiones reducidas) Qares de poco espacko para alo-

Didmetro reducido (26 mmy) | 10, 15, 16, 30 Jar las timparas.

Forma U 16, 20, 40, 65 luminacién general, decoracion y
on luminasias especiales.” -

Circulares 22,8 Decorackn y en tuminarias espe
ciales.

§ Rapid Star © Lugares con lemperaluras ambien-

g te normaies y elevadas.

¢ { RO:Con clnts exterioe

z de encendido 40,85 Lugares con temperaturas amblen.

H 1ales normales y bajas.

5 Alta potencia 115, 140 Alumbrado con pocos punlos de
luz, elevada altura de monlaje y

. niveles de lluminacidn attos.

Artanque instanldneo 20, 40, 65 En luminarias antiexplosivas.

{ Ross
Amariio
Colores § varde claro 20, 0 Al:lmgom decorativo y de re
Azul claro $mo-

Cortienle continua 20,40 de tranvias,
barcos, etc.

Interna 20, 40, 65 Para crear ambiente cdmodo y
conforlable. Luz similar a ta in-
candescencia con excelente te-
produccidn del color de 1a plel.

Fluora 8, 15, 16, 30, 40, 65 Crecimiento de plantas en inver-

. nageros, Jardines, explolaciones
horticolas, acuatios, terratios,
stcdlera.

Natura 20, 40, 65 Pot su reproduccion natural de tos
colores para carnicerias, fiam.
bres, comestibles finos y verdu-
tas, flores, etc.

Lu2 Hegra 20, 40 Para aclivar sustancias fluores-
centes, en electos escenogeafl-
cos, escaparates, carteles de
propaganda, etc.

Radiacion UV-A 40, 80, 100 Pata insialaciones de solarlos y

splicaciones similases.




" TABLA(2.6) LAVFARAS FLUCIESCENTES: TOSOS DE LUZ MAS COF

ST

VENIENTES

- e
h‘o\lﬁ e r

1" L ]

Despichcs. g andes ofcina, pedos

Sales B¢ reuredn

Industria, manufacties ¥ comercio

Escutias y Centros 46 Ensefanta

Autas, sudnorcs. wrdne de nanas.

BRicteces Salas de lectucs

Commrcio

Alamentacibn, pangderias, comestitdes.

Carecerias. comesties finos

Taxtdy peteteda

Mucbies v tapicers

Deponies, jugueterts, paocieris

foto, teloneria, overia

Coumdica, peisqueris

Foristeria

Excapirries

Tundas Supetrmercados

Cantros Soclales

Howie

Resiasantes, barey

Toatros. 12223 concierto, loyery

Muscor, gaierias de arie

Ducos de trafco, 3nuneos Lminoecy.

Tambebn exiete o 1070 10 Bianco Lz Dla,
con agficacones ol BTRadnn g . L
lot ouos wnce 11y 8.




: Erillantea no nolesta

“No tiene restricciones en la- posicién de operaoién L

Vente jas L iy
Alto-rendimiento luninoso de-4 a6 veces més ﬁg /._ibaya‘ incendescentes
Larga.vids Gtil. (6000 a. 9000 hrs.) 3

Tipo de fuente lineal

'Grnnf \'ariedna de colores

Deavertajas

Egquipo auxiliar necesario que 1ncrementa ol costo

Le afectan-la humedad y temperatura
Produce interferencias de radio
Gran tarafio con respecsto a la produccién de Lumenes

Ko se puede regular el nivel luminoso.
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Yoamos ahora las l&mparas de alta intensidad, las cusles ~
song
~LAnpara de mercurio
~LAnpara ce Halogenuro Méatalico

—Zampara de Sodio de Alta Presién
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2.6.2 L&mpara de Mercurio

Bsté basado en el principio de luminiscencia ottenida por -
descarge eléctrica en el seno de mercurio gasificado.

La estructura fisice de la lémpara se muestra en la fig. -
(2.3), 1la parte escencial es el tubo donde se realiza la descarga -
que generalmente tiene que soportar tanto la alta presién, como la -
intensidad gque se crea entre los electrodos; por lo que #e requiere
que sea de alio punto de fusién siendo pues la causa de gue se cons-—
truya de cuarzoj los electrodos son de Wolframio impregnados de matg
rial emicor de electrones cclocados en los extremcs del tuto,ademés_
posee uno auxiliar conectado a traves de una resistencia de alto va-
lor a la terminal del electrodo opuesto, donde estéd ubicado. La envol
tura de cristal que encierra 8l tubo sirve para estabiliszar la ope—
racién de las lémparas, prevenir la oxidacién de las paredes metdli-
cas, resistir a cambios bruscos de temperatura, servir de soporte, ¥
como ademés se le agrega una capa de material fluorescente en su su-
perficie interna permite corregir el color producido, ya que esta —
sustancia fluorescente (Vanato de Itrio) produce un color en el ran-

go de radiaciones rojas.

FIG.(2.23 LAMPARA TE MEKCURIO

a.-Componentes

—
[
-

b.-Forma fisica

CONDERSADOR
DE_COMPENSACION

RESISTONKIA
DE ENCENDIDO

ELECTRODO AUXILIAR
DE__ENCENDIDO

ELECTRODO
PRINCIPAL
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Dentro del tubo se encuentra el mercurio y una peguefia can-—
tidad de argdn, este Gltimo utilizado para facilitar el arranque - ~
(descarga)s entre ol tubo y la ampolla se encuentra otro gas neutro_
(nitrégeno + argén) a presién inferior a la atmosférica, el cual sir
ve para evitar la formacién de arcos entre las paredes metélicas en_
el interior de la ampolla.

Las formas que pueden adoptar este tipo de l&mparas son —

las gue se muestran en la fig.(2.24).

FIG. (324) FORMAS DE BULBOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO

El casquillo es de tipo rosca Edison.
La denominacién de este tipo de lémparas es tomo se muestra
en el siguiente ejemplos
Tipo de Mercurio Tipo de Reactor Tipo de Fésforo o color de oristal
H33 ~16L / ¢7 E

Caracteristicas fisicas Forma

de la ldrpara
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misten diveraos tipos de lémparas: lac de tipo transparen- .

te K las r]e recubrimianto de fésforo. 1a gx‘éfica de espeotros gi---

guiente muaetra la dii‘erencia entre las limparas de mersurio, ver -

grafica (2.7)

CRAFICA (2.7) ESPECTRO DE LA LAMPARA DE MERCURIO
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. El funcionamiento de la l&mpara es el sigulente, al conec~
taree la lémpara se establece un arco entre el electrode prinoipal
¥y ol auxiliar, ambos localigados en el mismo lugar. Esta descarga _
ioniga al argdn el cull incrementa la tYemperatura, haciendo que el_
mercurio se evapore. 'ma vez que el arco comienza a aparecer entre
los electrodos principales, la resistencia que habia entre ellos se
reduce haciendd que,entre el principal y el auriliar disminuya la _

corriente debido a que posee una consistencia fija de alto valorj -

asi pues la corriente solo pasard entre los electrodos principales_
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¥ reduciendose totalmente la que pasaba hacia el auxiliar. Bl tiempo
que se llevs para lograr la mlxima trillantesz y estabilizacién de —
tanto la intensidad de corriente y tensién es de 4 & 7 minutos (ver_
&r&f.(2.8).Una ver apageda la lérpara para poder encenderla nuevamen.
te deberd pasar de 4 a 6 minutos de tal manera que la l&mpara pueda

tener las condiciones necesariae para la descarga.

GRAFICA (2.8) CURVA DE ESTABILIZACION AL ENCENIER LA LAMPARA

%
..
™~
1" S
I\
o N
z
4
[T ([
“ 7
1
w [
O 0
W ,
g a 4 J TL  INTENSIDAD
S 1 PA PL POTENCIA —
a ¥
d ’ ADSORVIDA
> 2 —/ A £ rweo Lo
/ 20
Pl l
ol ot t
) : . . * ( min)

Une de las caracterfisticas de funclonamiento de esta l&mpa-
Ta es la de presentar una resistencia negative, por lo aue su cone—
xién & 1a red debe efectuarse a traves de aparatos de alimentacién -
adecuados (balastro) y que ademis mantieren y suministran la tensién
requerlda. Las variaciones de crerscién que sufre respecto a 1&s va-
riaciones de tensién se muestra en la grhfica (2.9); donde se obser
va que es- necesario una adecuade tensidén para que estas liwparas fun

cioren correctamente.
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GRAFICA{2.9) CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTC DE LA LAMPARA LB
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Por lo general a estas lémparas no les afecta la tempera-
tura, pero al bajar la misma en un valor considerable, se sugiere_
elevar la tensién de tal forma aue sea posible su encendido.

En lo que respecta a la duracién til y depreciacién de _
flujo luminoso, las grlficas siguientes muesiran estas caracteris-
ticas que son fundamentales para determinar la vida Gtil m&s econ§
mica de una instalacién de alumbrado. Estas gr&ficas corresponden
siempre al obtenido después de 100 horas de funcionamiento debido_
a que inicialrente se presenta més palpable la impurifioacién de -
gas y el enegrecimiento del material que emiten logé electrodos. La
vida tipica promedio de estas l&mparas es de 24000 horas. Ver gra-
ficas {.10) y £.11)

GRAFICA £,10) CURVA DE DEPRECIACION DEL FLUJO LUMINOSO DE LA
LAMPARA TE MERCURTM
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GRAFICA(2.11} VIDA UTIL DE LA LAMPARA DE MERCURIO
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Fl rendimiento de estas lémparas varfa ; desde 30 2 65 Lun\/ﬂe.tt P
segln wattaje y color de la lérpara; y depende directamente de la_
presién del vapor y la intensidad de corriente del arco, la gréfi-
ca (2.12) muestra el rendimierto luminoso de ecte l4rpara en fun—

ciér de la pPresibn e une intensidad de corriente constante.

GRAFICA(2,17 RENDIMIENTO LUMINOSO DE LA IAMPARA DE MERCURIO KN
FUNCION DE LA PRESION
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Debido a esto (ia vida Gtil y alto rendimiento luminoso),—

permite realizar iluminaciones en las que se reguiera una luz abun-
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dante con una aceptable reproduccidén crombtica. Su empleo es escen—
cialmente en alumbrado exterior (publico, instalaciones industriales.
otras) y.para el interior (naves de fabricacién) donde ha sustituido
casi totalmente 2 las lAmparas incandescentes, detido a que posee -

las siguientes ventajas y desventajas.

e Ventajas
Eficiencia luminosa aceptable Alto promedio de vida
Rendimiento cromAtico bueno ) Gran variedad de potencias

Tamafio pequeiio

« Desventajas
Utiliza equipo auxiliar Costo elevado
Tieapo de encendido

Por (itimo cabe sefialar que otra forma de hacer meioraf el_
espectro luminoso es coabinarlos con lémparas incandescentes, de ——
aqui fud donde surgld otro tipo de l4mparas que son las lémparas "de

luz.nezcla" que veremos m&s adelante.

2.6.3. Lizparas de Halogenuros- Hetfliccs

Con el propésito de mejorar el rendimiento luminoso e igua-
lar el color de la luz diurna, se crearon las l&mparas de halogenu——
ros metédlicos que en sf son lémparas de vapor de mercurio, con la -
variante de contener ademis de mercurio, halogenuros de las tierras_
raras (dysprosis, halmio y tuligj..El halogenuro es una sal formada -
por un halogeno (fluor, 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 -

emigor de electrones (Sxido de Torio), el electrodo es de wolfranioy
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en el interior del tubo se encuentra una mezcle de 8asS8s Que son: ———
mercurio (Hg), yoduro t4lico, uno o varios de los yoduros de tierras_
raras’a la presién de 30 Torr, oomo gas pare el arrgnque -ver fig.( -

12.25).

FIG. {.25) LAMPARA DE DESCARGA GASEOSA D2 TIPO DE HALOGENUROS

METALICOS
DESCARGA ELECTRICA
A TRAVES DEL MERCURIO
¥_ADITOS
INTERRUPTOR tuecTaopos DE
SIMETALICO CAPA REFLECTORA
7

l TUBC DE ARCO DE
::;,::::;m o Lluc( VITRED

. Cuando 1a l4mpara est& funcionando, se encuentra a una tem—
beratum el tubo de descargu de 800 a 1000°C (segin el consumo do po
tencia}. los yoduros de tierras raras est4n por encima de la fase -
liquida, mientras que todas las demds sustancias estén gasificadasj_
la descarga se reatiza a traves del Hg y el yoduro de tierra rara.
La ampolla envolvente es de vidrio duro que para potencias_
basta de 400 se encuentra al vacio (mediente la aplicacién de gettg

Tes vaporizadores), para potencias mayores de ACCH se llena de nitrd
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geno. Posee una capa difusora en la superficie inteirma que solo ab-
sorve 8l 8 # del rendimiento luminoso total (que habria sin esta ca

pa) sin afectar mucho al espectro - grifica (2.13)...Esta capa difuso

ra 6s pars reducir la luminancia y poder sustituir a los de merourio.

CRAF,(Q.U)DISTRIBUCION BSPECTRAL RELATIVA DE LAS LAMPARAS DE HALO-
GENUROS METALICOS
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Su funcionamiento es igual a la de mercurio y las condicio-
nes en que se realiza también. Se emplea un balastro (para limitar -
la dorriente) en serle con la limpara conectados a la red de alimen—
tacién. Debido a la presencia de los halogenuros, es necesario la a-
plicacién de tensiones elevadas, necesitando el empleo de un cebador
[} ;parato de encendido gque ofrescan tensiones de 1.5 a 5 Kv, de esta
forma se garantiza el encendido desde + 10C hasta —25'0- 1a figura _
(2.26) muestra los esocuemas de conexiénes de los distinios tipos de_
lémparas.

.I.as representaciones de la grifica(2.14) muesira las curvas

de encendido, y la grafica{2.15) las curvas de caracteristicas de -
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'GRAFICA( 2,16) DEPRECIACION DEL FLUJO LUNINOSO Y MORTALIDAD DE LiS
LAMPARAS DE HALOGENUROS METALICOS
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Bn téminos generales la eficiencia de estas l&mparas es -~
de 7% a 125 L\m/\(a.tt dependienio del tipo baluro metllico y 61 - -
watiaje.

la vida prozedio de estas lémparas es de 6000 a. 10000 hra._

La aplicacién de estas l&mparaa es tanto en alumbrado exte—
rior cozo interior, adaptandose perfectamente a las exigencias del ~

cine, televisidn de color, escenarios y al aire libre, etc...

Sus caracteristicas principales son su elevado rendimiento_
luninoso, alta temperatura de calor y excelente: reproduccién cromé-
tica. Incluso posee una buena reproduccién de color-aunque no conten

ga 1a capa de fésforo para zejorar el color.

eVentajas
Bficiencia de 75 al25 Lum/Watt Excelente reproduccién cro-

matica.



Vida promedioc de §000 a

10000hra. W
eDesventajas )
Utiliza equipo auxiliar Costo élevsdq

1.

Tiempo de encendido mayor a

1a de mercurioc

Como resultado de los intentos de mejorar la lug agulada de
las lémparas de vapor de mercurio, se ha logrado realizar una l&mpa-
ra que conbina tanto este tipo de fuente luminosa como la lémpara in
candescente de Wolframio, la cudl se muestra en la fig.(2.27) y es de
nominada como lémpara de lugz mezocla. Ademds se le ha agregado a la -
superfiocie interna de 1’5 ampolla, una capa de materia fluorescente —~
(vanadato de itrio) con 1o que no solo se ha logrado mejorar la ro-—

produccién cromética, sino también el rendimiento luminoso y una ma-
yor vida Gtil. El interio cde la limpera se ercuentra lleno de gas -

inerte (cuya finelidad es idértica oue en el caso de las fuentes in
candescentes).

Al encender 1a lémpara, el filamento tieno toda la tensién
aplicada a sus extremoe, pero & medide que se crea la descarga en —
61 tubo de morcurio (que =e encuentra concctado en serie cor. el fi—
lamento), va reducierdore el flujo eritido por ol fileizento, 1a in-
tensidad de corriente y la potercia; hasta llegar a un puntc de es-—
tabilizacién couo lo muestra la pré&f.(2.17), generaslmente se 1leva_
3 minutos. Es importants sefialer que la funcién del Tilamento tam——
bién es la de servir conc estatilizador de descarge del vapor de -
mercurio, por lo que permite le conexién de esta lampare directamen
te a8 1a relj si se cuiere reencendsr le l&mpars una vez apugada, se
dete dejar transcurrir unos minutos ccuo cor las lémrpares de mercu-

Tio.
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" FIG.{2.27 . LAMPARA DE LUZ MEZCLA Y DIASRAMA DE CONEXIONES -

CASQUILLD
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PRINCIPAL

GRAFICA ©.17) CURVAS DE ENCENDIDO DE LAS LAMPARAS DE LUZ MEZCLA
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las caracterfsticas que guarda esta lénpara estén basadas -

en laz de tipo incandescente 7 vapor de mercurio. De tal manera aque_

si las variaciones de tensién son pegueiias apenas influyen en el en-

ocendido, flujo luminoso y duracidn de la lénpara.

la grétiea(é.la) musstra las caracteristicas eléctricas y _
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luminosa en funcién de la tensidén de red; observamos que si la ten—
8ién se reduce el 10% de la nominal, esto puede provocer el ro en—
ocendido, en cambio si la tensién se incrementa provoca una reduccidn
muy considerascie en la vida de la ldmpara como sucede en las incan-—

descentes.

GRAFICA (g,ig) CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS LAMPARAS DE LUZ MEZCLA
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1a graficafl.19) muestra su caracteristica en lo referente -
a la deprecimcién del flujo luminoso y 1a mortalidad de la lémpara —

de luz mezcla.

GRAFICA{ 2.19)DEPRECIACION DEL FLUJO LUMINOSO Y MORTALIDAD DE LAS
LAMPARAS DE LUZ MEZCLA
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" GRAFTCA (2.19) CONTINIUACION
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Debido a que este tipo de lampara es una combinacién de in-
candescente con la de mercurio, puede mer wada tanto en glumbrado -
exterior (calles, plazas, vias de comunicacién, etc.) y en interio—
res (naves de fébrica, talleres, salas de maguinarias y otros luga--
res de trabajo).

Como pueden conectarse directamente a la red, pueden susti-
tuir con ventaja a las l&mparas incandescentes, sobre todo en insta-

laciones de alumbrado existentes con este tipa de lamparas,

Ventajas
El mejoramiento del color

La posibilidad de conectarse directamente a la red eléoirica

Desventajas
Alto costo
Tiempo de estabiliracién

2.6.5, Lémraras de Vapor de Sodio a Baja Fresién
Son también lAmparas de descarga, pero utilizando como elg
mento metdlico al sodio megclado con nedn-argdn; estos Gltimos para

pravocar el encendido.
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El tubo de vidrio tiene una forma en "U" en la cial se -
realiza la descarga; como el sodio ataca al vidrio ordinario, se_
le agrega una capa de vidrio al borax a la superficie interna de_
eate tubo.

La ampolla que envuelve al -tubo proporciona ia proteccién
mecénica y térmicn a este dltimo. Entre el tubo y la ampolla se —
crea el vacfo.

Bn los extremos del tubo de descarga se localigzan los elec
trodos do filamento de wolframio en eapiral doble o triple, bafiados
con una capa de material emisor de electrones (generalmente Sxido —

de toric o de tierras raras) -ver £ig.(2,28)-.

FIG.(g.gB)LA){PARA DE VAPOR DE SODIO A BAJA PRESION

CASQUILLO n-uu DL _COMDEMIACION

Cﬂiﬁ@

w.o ot Dllcllﬂ nvnuol
FORMA DE

En la pared interna, de la ampolla exterior se ha incluido -
una delgada capa de &xido de ss'taﬁo o de §xido de indio que reflejan
m&s,d:él 90 % de las radiaciones infrarrojas emitidas por el tubo de_
desos.réa, lo que ha permitido reducir la energfa utilijada en la ge—
neracidén de las correspondientes radiaciones de dicho vapor, con el_

correspondiente aumento del rendimiento luminoso.
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Bste tipo de ldmpara necesita de una teneién superior a la
de la red, de ahf oue se reouiera de un autotransformador que incre-
mente la tensién de alimentacién. La fig.(g.zg) muestra los tipos de

cenexidn.
FIG.(Q,Z'g)ESQUM DE CONRXIONES DR LAS LAMFARAS DE VAPOR DE SODIO
A BAJA PRESION

. D = BALASTRO
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T ARRANQUE
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o b . o 1 . LAMPARA
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i

L

[}

1

]

TIPOS: 33...80W PO  MA-loW TRALSFORMATOR_

DE CAMFO DB
DISPERSION

V — TENSION LE RED

Inicialmente al coneotar la lé&mpara se establece un arco -
a traves del gas neén generando uns luz rojirza con bajo nivel lumi-~
noso3 paulatinamente el sodlo se ganifica y el arco pasa a generar-
s6 ;:rincipalmente a traves del sodio y a la vez el color rojizo -
canbia a amarilla, aumentando el nivel luminoso hasta el punto en -
que se estsbilira, que generclmente es de 15 min., como se ve en la
gréfica(2.20). El tiempo de reencendido en caliente es de 3 a 7 min.

aproximadamente.

Fl espectro de esta ldmpara sor solo 2 barras loculizadas_
en 589 y-589.6 pegin se ve en la gr&f.(2.21), que es el rango ameri
110 de tal forma que se obtiens un rendimiento luminoso hasta de ~
183 1um/watt, pero con una radiacién morocrombtica que distorciona_

los colores.
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GMFICQ(Z-?O) CURVA DE ENCENDIDO DE LAS IAMPARAS DE VAPOR DE SODIO
A BAJA TENSIOR %
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GRAF. {2.21) DISTRIBUCION ESPECTRAL RELATIVA DE LAS LAMPARAS DE VAFOR
DE S0DIO A BAJA PRESION
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Las variaciones de tensién de alimentacién afectan a este ~

tipo de fuente como se ve en la gréfica (2.22).
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GRAFICA(2.22) CURVA CARACTERISTICA DE 1S LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO
A BAJA PHESION :
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La depreciacién del flujo luminoso y la mortalidad de fuen-
tes se observa en las gréficas {2,23).

GRAFICA({ 2.23)DEPRECIACION DEL FLUJO LUMINOSO Y MORTALIDAD DE LAS LAN~
PARAS DE VAPOR DE SODIO A BAJA PRESION '
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La aplicacidn de este tipo de lémparas es limitado a tan -
solo aguellos casos en que interesa disponer de gzren cantidad de luz,
sin que influya la calidad del mismo (como son alumbrados de autopis
{as, carreteras, muelles de carga y descarga, apartamientos, instala
ciones portuarias, minas, etc.), también se usa en lugsres en donde_

interesa 1a estética arquitecténica de ciertos lugares.

Ventajas

Alto rendimiento lumineso (hasta 200 Lum/Watt)

Larga vida

Desventajas

Luz monocromitica Alto costo

Utiliza equipo auxiliar Tiempo de estabiligzacidn

Distorciona los colores

2.6.6 LArraras de Vapor de Sodio & Alte Presidn

Con el prcpdsito de evitsr la luz monocromética y sabiendo
que a una mayor presin se ensanchan las lineas aspectrales, se —-—
opto por crear lamparas de sodio pero ccr presiores mayores otte-——
tiendose un color tlanco dorado que permite distinguir todos los cc

lores. El espectro se wuestra en la grifica (2.24).

%
o0, m
GRAFICA (2.24) DISTRIBUCION
ESPECTRAL RELATIVA TE LAS - 4
LAYPARAS DE VAPOR SE SOTI0_ £
g
A ALTA PRESION. - 5
- L}
« 4
3 \
=
g N
& o
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La forma y estructura de esta ldmpara se muestra en la —

fig.(2.30)

FIG.{2.30) CCNSTITUCION DE UNA LAMPARA DE VAPOR DE SODIC A ALTA
PRESION

o/(|
™ 1 Casquillo
2 Ampolla exterior tubulap
3 Ampolla exterior elipsai
dal con capa difusora
4 Tubo de descarga de alu-
v
minjo eintetizado
Nar—aQF

El tubo de descarga es de Sxido de aluminio resistente al -

calor y reacciones quinicas con el sodio a la temperatura de 700°C 3

la transaisién de luz a traves de este material es del 9C 4.

Bn el interior de este tubo se tran los )¢ tes _
sodic, mercurio y un, gas noble (xenén o argén) para el arranque. El_

mercurio se utiliza para mejorar el color y conirolar el voltaje.

Debido a la alta presién, en slgunos tipos es preciso apli-
car altds tensiones de chogue del orden de 2.8 8 5 kv, proporciona—
das por un aparato de encendido en conexién con el correspondiente -
balastro y con la ldmpara segin puede verse en 1la fig.(2.3): de esta

forma se asegura el encendido con temzeratura de ¢ 100 hasta —25°C.
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FIG.©.31) ESQUEMAS DE CONEXIONES LE LAS LAMPARAS DE SODIO A ALTA
PRESION

L. LAMPARA

El periodo de encendido dura varios minutos, reendendiendo-
se en caliente despufs de un minuto, los tipos con aparato de encen-
dido separado. Con aparato de encendido incorporado en la lAupara, -
este tiempo es aproximadamente igual al de encendido. La gr&fica (g—_-_

25) muestra esta curva de encendido.

GRAFICA(2.25) CURVA DE ENCENDIDO DE LAS LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO
A ALTA PRESION
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Las curvas —gréfica (2.26- corresponden a las caracterfsti-
cas de funcionaniento de los distintos tipos de lémpuras; asf mismo_
en la gréfic;a (.2.2'3 muestra la relacién con respecto a la deprecia——
cién del flujo luminoso y con la mortalidad.

En téruminos generales podemos mendionar que el rendimiento_
luminoso es de 100 a 115 Lum/\intt segin el Wattaje de las lémparas -

en una duracién de vida itil de aproximadanente 10 000 horas.

GRAFICA {2.20 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS LAMPARAS DB VAPCR DB

‘SODIO A ALTA PRESION
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GRAFICA(2.27) DEPRECIACION DEL FLUJO LUMINOSO Y MORTALIDAD DE LAS
LANPARAS DE VAPOR D* SODIO A ALTA PRESION
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’Sus principales aplicaciones son; tanto en alumbrado indus-_
trial y 'p'ﬁbiico en donde se crea una nueva etapa de alumbrado (fluwi
nacién) por sodio, debido & su elevado rendimiento y tono de luz ca-
81 aoeptable, debido a que su reproduccién oromftica no es aim muy -
satiafaotoria,' se hace el uso de este tipo de lémparas en combina-—
oién con las de mercurio, para mejorar el color producido (espoctro}.

En lo referente al eguipo auxiliar cabe mencionar que el ~
arranque se realirza mediante un circufto electrénico {ignitor) que -
se encuentra en el balastro y que irabaja en conjunto con los compo-
nentes nagnéticos del balastiro.

El ignitor da un voltaje alto y corto de 3kv aproximadamen—

te para ionizar al xenén y de esta forma 'iniciar el arranqgue.

Ventajas

Alta eficiencia luminosa Vida larga

Dimensiones reducidas No limites en cuanto aplicacio-
nes

Deaventajas

Utiliza equipo auxiliar Tiempo de encendido

Costo alto

2.7. VJETOTOS DE CALCULO PARA ILUMINACION INTERIOR

Para determinar el nivel de iluminacién que requiere una -~
zona cualquiera, existen diversos métodos que nos permiten calcular-
la.

En esta parte del cepftulo describiremos dos métodos, el -
de flujo lumincso o tamtién llamado de Lumenes, y el de punto por -
puntoj este Gltimo puede utilizarse para comprobar los resultados -

Que se obiienen por el primer método, el cual a su vez y dependien—
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do de la metodologia a seguir se puede realizar de 2 formas,' cozo -
verenos mAs adelante.

Ambos métodos se consideran para alumbrado interior.

En este apartado describiremos muy generalmente lo gue esv-

6l alumbrado phblico.

2.7.1. Nétodo de Flujo Luninoso o Método de Lumen

Mediante este nétodo se puede calcular el nimerc de luming-
rias que nos den el nivel de ilurinacién promedio requerido en el lo
cal a congiderar, para ello partimos del flujo luminoso (F) que debe
4 existir en el local, siendo este funcién de los siguientes facto-
ros que se desoriten:

(i) Intensidad de iluminacién (E). Este factor es primordial
ya que su valor indica la necesidad minima que acoﬁaejan cient{fices_
dedicados a la iluminacién en base a estudios de visibilidad y causas
que la afectenj este valor se obtiene de las tablas que estos cienti-
ficos han preparado (tablas de niveles de iluminacién).

El valor del flujo varfia en proporcién directa, ya que & ma
yor necesidad de intensidad do iluminacién, mayor seri la cantidad de
flujo luminoso rejuerido, y viceversaj por lo tanto:

Fe B

(11) Superficie a iluminar (S). Este factor influye directa-
nente al flujo luminosé, ya& que al aumeniar una zona ¢ a'rea, la cual_
mantenga el valor de "E" necesarios constante, entonces el flujo lumi
roso también deberd aumentar para mantener este reguerimientoj por lo
tanto:

FoE

El valor de la suparficie (S) se obtiene de las dipensiones_
del lugar.

(111) Factor de manteniniento (FM) el considerar que el lumi

nario espleado sufre depreciacién ya sea por su uso o por el ambiente,
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influye inversamente al flujo lumineso, ya que el considerar m; -
1§.mpnrA ideal sin depreciacién de ningin tipo,"entonces el f£lujo lu—
minoso no VE;TIB ¥y tampoco ser& nocesario variar el nimero de lumina-
rias por tanto FM = 1, pero como on la reelicad si existe una depre~
ciacién, entonces al aumentsr esta depreciacién, el flujo emitido -
por las luminarias no se conservard y tenderi a disminuir por lo qQue
el factor de mantenimiento serd menor a uno (FM (1) para poder -
dar y satisfacer el requerimiento recomendado, pues de esta forma -
se hace que el flujo luminoso obtenido sea mayor al presentarse la -~
depreciacién y a la vez se mantenga el nivel luminoso; por lo tanto:
Fel/FR
El valor de FM se obtiene multiplicando dos feotores que -

implican depreciasocién del flujo luminosos

. ~Depreciacién de la lémpara (D), se obtisne de las tablas que ha Pre

paindo el fabricante para cada luminaria en base & sus pruebas (de——

preciacién de “Fr).

~Depreoiacién por suciedad del local y luminario (a).Este valor se —

pueds obtener de 2 formas:
(I) Mediante gréfions en las cudles se ha clasificado las -
luninarias en 6 categorfas -ver grificas (2.268)-.

GRAFTCAS (2.28) PACTOR DR DEPRECTACION TE LA LUMINARIA
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GREFICAS (2.28) CONTINUACION
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Factores de derreniacién por sucieded en las luminarias para

sels categorias diferentes de luninarias (1 a VI) y para cinco gradog

de cuciedad.

Bn cada gréfica existen 5 grados de suciedad.

La manera de obtener el valor es deterainando la categoria_

de rantenimiento o tien la gréfica que corresporda, posteriormente _

se determina el periodo de mantenimiento (que se llevaré a cato a la

luninaria), 1s categorfa de suciedad del local y en el oruce de es~-—

tas dos curvas se obtiene el valor de mdv.

(II) Otra forna es dando los siguientes porcentajes gue se_

han obtenido en forma estimativa y prictica:

PARA IDCALES: % 4
LIMPIOS 10 0.9
MEDIO LIMPIOS 15 a 20 0.85 a 0.99

SUCIOS 25 8 35 0.75 a 0.65

Una forns mfs préctica para obtener el valor de F¥, en tace

a la experiencia de tratajo que se nos kan presentado como proyectis
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tas se muestra a continuacién;

FX

TIPO VAIOR CARACTERISTICAS

Bueno 0.7 Condiciones embientales buenas, mantenimiento cons

tante y existe sustitucién de l&mparas por grupo.

Kedio 0.6 Condiciones ambienteles y nantenimiento regulares,

solo se sustituyen las ldmparaz fundidas

Malo 0.5 Condiciones sucias con mantenimiento diforente al_

anterior

(iv) Coeficiente de utilizacién (CU), indica la eficacia ~
de la l&mpara en funcién de los lumenes que alcanza el plano de tra
bajo y los lumenes totales generados; su valor deponds de la sltura
de montaje, distribucién de luminarias y refractancias de piso, te~
cho y pared.

Bxisten 2 formas de determinar el valor de CU, y depsndien
do la forma utilizada serd el método de céloulo de flujo luminoso a

realizar;

(A) Método de Flujo Luminoso por Indice de Cuarto
Indice de cuarto es um valor que roliciona las dimenciones_
del local con una altura de montaje, de tal manera que utilizandolo_
tendremos que; '
(u) El indice de cuarto os direotamente proporcional con el tfren_
& iluniner -ver fig.(,32a)-.
{v) E1 indice de ocuarto es inversamente proporcional con la altu-
ra de montajo -ver fig.’2.32b)-.
{e) El indice e cuarto es inversazente proporcional con la rela~-
cién de dimensiones de la superficie a iluminar -ver fig. (2,320)__
Le lo anterior se deduce la aiguiente definicién del {ndice

de cuarto: I.0¢ 8 o—mmo S
3 (L~ a)
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FiG.{a) F1G.{b) Fig.(c)

=y4 =k
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e s I1C.a WVH 1L 1/{atd)
S1> % W< W S = Sp

FIC.(2.32) DEFINICION DEL INLICE DE CUARTO

Los valores del I.C. se cissifican en 1T grupos. Utiligando
la tabla de C.U. proporcionada por el fabricante, el velor dal grapo
de indice de cuario correspondiente y las reflectancias de piso, te-
cho y pared, ss encuentra el valor del coeficiente de utilizacién -
respectiva, el cudl sl igual que el factor de rantenicienio es inver
sanente proporcional al flujo luminoso F.:l/c.)'..

Una vez caiculado este valor se puede obtener el flujo Ludi
noso necesario para iluminar la zona de tradals. El cual serf:

Pe=(8L5)/ (C.v. X Fit)
Para sater el nimero de luminarime que se reyuieren ce apli

ca 1a sipuiente ecuacién;

flulo total recuerido

No. de luwinarias =
lumenes por luminario
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(B) Kétodo de Flujo Luninoso por Cavidad Zonal

Esto u6todo es m&s exacto pues considera las reflaxiones «
por encima ¥y pvor debajo de lan luminariasy y aﬂém&s considera la al-
tura del plano de trabajo. La forme de obtener e) valor del C.¥. -
serh:
(1) Primeramente 3e doterminan las 3 cavidades sigulentes —ver fig.

(2.33)-.
a] Altura de cavidad del tocko hot

b) " woom " cuaro hoc

o) L " piso hep

FIG.(2.33)DIFERENTSS CAVIDADSS

2
l ! het
PLANO  DE
ILUMINACION
e
ALTURA
PLANO DR 0E
TRASAID | MONTAJE
“p
4 .

(i1) Se determinsn las relaciones de cavidad;

8) del tesho NCTe ~-2.hot (1 s.8) | C

i1Xa

b) del cuarto RCC = —Shee (1 +a)

1Xs

) del pieo = _.5.*_‘12’2}.&!.:_&.

(411) Se obtienen las reflectancias efectives del techo y piso, que_

se obtienen de tablas parecidas m las que nuestra la tat. k2;7) uti-
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lizando loe valores anteriores.

(i\() Con los valores de reflectancias obter;.ida:s' x;e calculs €l C.U, -
de las tablas ﬁroporcionadas por los fabricentes y que son parecides
a las que se muestra en ls tatla (2.8). '

Cuando el valor de reflectancia de piso es aiferente de /e
(que es el comunmente emplezdo), se determina el valor de CU de 18
tabla anterior con los 20% y posteriormente se le arlica un factor -
que se ottieno de la fabla (2.9) de la siguiente forma:

Si 1a reflectancia del pisc es mayor a 20% se multiplics el
CU encontrado por el fzctor ottenido, pero ei es menor de 20% se di-
vidird el CU entre el dicho factor.

Ya con este velor de CU se emplean las mismas ecuaciores aue
las empleadas en el anterior método y por lo tanto:

- - E_X_S
No. de luninarias Lumens X Luminarias X CU X FH

2.7.2. M&todo Punto por Punto

Esto método de cflculo se emplea para interiores con gran -
altura de montaje (5 o m&s metros) y nos permite c&mpro\:ur en cler—
tos puntos o en toda la gzona de trabajo que se mantenga ¢l nivel de_
iluminacién requerido en promedio.

la metodologia es la siguiente:

.Partierdo de una distribucién de luminarias que es porible
determinar mediante ol empleo del métodc de flujo luminoso, se seleg
cionan uns serie de puntos sobre el plano de trabajo.

«Se determine la sportacién de nivel luminoso debido a lag_
diforqntes luminarias en cada punto.

«Se suman todos estos niveles de todos los punios y se divi
de entre el no. de puntos, obteniondese un valor prom_edio ¢e ilumina
cién.

Si el valor promedio obtenido es mayor o igual al reouerido,
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. TABLA (2.8) COEFICIENTE DS UTILIZACION POR METODO DE
CAVIDAD ZONAL
e - ——
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ACUERDO A LAS REFLECTANCIAS

7 DE REFLECTANCIA
EFECTIVA DE 1A’

CAVIDAD DEL TECHO 80 70 50 10°
ct

ﬁﬂmmﬂnﬂ.mﬂ.ﬁ N -

CIA DE LAS PARE— 50 [ 30 | 10 50 {3010 | 50 {30 {10 s0 { 30 { 10

DES, pm !

RELACION DE -

CAVIDAD DEL LOCAL
1 1.08 {1.08 | 1.07 | 1.07 [ 1.06 { 1.06 { 1.05 {1.04 {1.04 | 1.01{1.01{1.01
2 1.07 [1.06§1.05 § 1.06}1.05]1.06 | 1.04]1.03 [1.03 | 1.01}1.01]1.00
3 1.05 {1.04 [ 1.03 | 1.05{1.04( 1.03 | 1.03 [1.03 {1.02 | 1.01|1.011.0L
4 1,05 | 1,03} 1,02 | 106f2.03]1.02 | 1.03]1.02 1,02 | 1.01]1.01}1.00
H 1.06 {1.03]1.02 | 1.03{1.02] 1.02 | 1.02 ] 1.02 {1.01 | 1.01{1.01{1,00
6 1.03 [1.02f1.01 | 1.03)1.02} 1.01 | 1.02}1.02 1.0t | 1.01]1.01}1.00
7 1.03 {1.02§1.00] t.03)1.02{ 1.0t | 1.02{1.01{1.01 | 1.0a{2.01{1,00

g 8 1.03 {1.02{ 1.01 | 1.02{ 1.02] 1.01 | 1.02{1.01 {1.01 | 1.01{1.01{1.00
9 1.02 j1.01) 1,00 § 102} 1,00 1,00 | 1.02] 13,01 }1.01 | 1.01f1.01{2.00
10- 1.02 {1.01{ 101 | 1.02§1.01{ 1,01 | 1.02{ 1.00 [1.01 | 1.01{1.01{1.00

- 6ot -



TABLA (2.9) CORRECCION DEL COSFICIENTE DE UTILIZACION DE.
ACUERDO A LAS REPLECTANCIAS )

T DE REFLECTANCIA
EFECTIVA DE LA

CAVIDAD DEL TECHO 80 70 50 10
pet
T DE LA REFLECTAN ;
CIA DE LAS PARE—- 50 | 30 | 10 50 )3 |10 | so |30 |10 50 |30 {10
bES, pm |
RELACION DE |
CAVIDAD DEL LOCAL
1 1.08 {1.08 {1.07 | 1.07)1.061.06 | 1,05 |1.04 f1.06 | 1.01]1.01(1.01
2 1,07 | 1,06 1.05 | 1.06{1.05]|1.08 | t.06 [1.03|1.03 | t.01}1.01(1.00
3 1,05 J 1,08 1,03 § 1.05}1.06]1.03 | 1,03 1.03 |1.02 | 1.01l1.01{1.01
& 1,05 [ 1.03] 1,02 | 1.04[1.03] 1,02 | 1,03 ]1.02 [1.02 | 1.01{1.01{1.00
s 1.06 | 1,03 1.02 | 1.03| 1.02]|1.02 | 1.02f1.02 {1.010 | 1.01|1.01]1.00
6 1.03 [ 1.02]| 1.0t | 1.03]1.02]| 1.001 | 1,02 f1.02 ] 1.01 | 1.01]1.01{1.00
7 1.03 {1.02] 1,00 | 1,03{1.02{1.01 | 1.02]1.01 | 1.0t | 1.01{1.01]1.00
'8 1,03 | 1.02f 1,00 | 1.02{ 1.02] 2.01 | 1,02]1.00 J1.01 | 1.01]1,01{1.00
) 1.02]1.00) 100 | 102f 1,00 1.01 | 1,02 1.01 f1.01 | 1.01f1.01{1.00
10 1.02 { 1.00] 1,01 | 1.02]|1.01{ 1,01 | 1.02] 1.01 [ 1.0t | 1.01|1.01{1.00

- 6Ol =
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ol resultado es corracto, de no ser asi{ es necesario modificar el -
arreglo de luminarias y volver a repetir los anteriores pasos.
Para detorminer los valores de intensidad de iluminacién

se erplean las ecuacionen siguientess —ver fig. (2.34)—.

FIG.{2,34)METOIC PUNTO POR PUNTO

FUENTE DE ILUMINACION
[T 4 ECUACION
EN  AAND
: 1
M ea NORMAL - Ene —5

HORIZONTAL ~ | En '({T’ cos &

1
VERTICAL Ev:{—T) sen-0
D

1o
cuaLouiEra | Ex(ox) cos 4

- 2.8 NETOIO D3 CALCULIO PARA ILUMINACION EXTERIOR
El alumtrado exterior corprende el slumbrado de callesz, ave

nidas, cruceros, plazas, areas verdes, carreteras, fachadas de edifi

 cios, eto.



v;,"m"l»—fvf' ‘

Sus principales objetivos son:
. P‘roporoionar una iluminacién suficiente yue ofrezca la méxima -
seguridad; tanto al tridfico rodado cono al de peatones.
« Facilitar el mantenimiento de la ley y el orden durante la no—
che.
« Dar un aspecto atractivo a las vias urbanas.
Para deterninar el alumbrade exterior se puede emplear el
método de flujo luminoso, el cuhl consiste en aplicar la siguiente_

ecuacidng bt o 8L " fu * fo
Emed ° A

Donde; Di - Espaciamiento entre dos puntos de luz en metros
9% - Flujo luminoso que produce el punto de luz
fu ~ Factor de utilizacién ‘
fo ~ Factor de conservacién
Emed ~ Iluminacién media en lux
A — Ancho de la calzada en metros.

Nivel de Iluminacién (Bmed)., La iliminacién de una via pl-
blioca esta en razén directa de la intensidad del traficod rodado o -
la velocidad media de los vehfculos que por ella circulan.

Para determinar este valor se hace uso de una serie de ta-
blas que se han oreado - ver tablas No.(2.10) ¥ (2.11) =v pero para
los- casos que no se disponga de los datos numdricos necesarios, pug
de utilizarse la tabla No.(2.12).

Flujo Luninose ( 6 ). Actualments se usan con mayor frev-
cuencia las lémparas de vapor de mercurio y de vapor de sodio para_
la iluminacién exterior ( Alumbrade Piblico), por su gran variedad,
alto rendimiento luminoso,' larga vida Gtil y una aceptable reprodu~
occién de colores.

‘El valor del fiujo luminoso es caracteristico del tipo de_
lémpara utilizada, por tanto se obtendrd de las hojas de especifica

©ién del fabricante.
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TABLA(2.10)

Nivel y factor de uniformidad de lluminacion sobre la calzad

en servicio
lluminancis {lux) 4 7 15 22 0
Unlformidad 015 020 025 030 030

TiPO DE VIA

LM.H, (VEHICULOS/HORA)

Viaprincipal continuaclén de

carretera de red bisica - 250500 | 500-1000 | 1000-1800 | Mas de 1800
afiuente a una de éstas

Vlaprincipat contiiuacion de|

catrelara do red comarcal - 300600 | 6001200 - -
Viaprincipal continuscién def
cartetera de red local o ve - 400-800 - - —
cinal
Vias urbanas 150300 | 300500 [ 600-1200 ] 12002400 | Mas de 2400
TARLA(2.11)
Nivel y factor de uniformidad de iluminacion, tenlendo en cuen:
ta la vetocidad de tratico rodad

{luminancla (luxy 4 7 15 22 0
Unltormidad 0,15 0,20 0.25 030 0,30
VELQCIDAD IM.H. (VEHICULOSIHORA)

Interior a 25 kmM 150-400 | 400-800 | 800-1600 | 1600-3200 | Mas de 3200

Superior a 55’km/mh 150-250 | 250-500 | 5001000 } 1000-1800 | Mas de 1800
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s altura de 1923 puntos de luz en :na instalacién de alum-
brado exterior ejerce una gran influencia sobre la calidad de la i~
" luminacién y sobre sus costos.
El situar los puntos de luz a gran altura presenta las s}
gulentes veatajas y desventajas.
Ventajas 1+ . Nejor distribucién de 'luminancia
« Nenor deslumbramienio
« ¥ayor separacién entre puntos de luz
Dosventajas 1+ . Diffcil mantenimiento
+ Mayor costo
« Posibilidad de disminuir el factor de utilizacién
La tabla No. (2.13 indica las alturas del punto de luz Te-
conendables en funcién de la potencia luminosa instalada.
Para la disposicién de las unidades luminosas a lo largo -
.de la via piblica se suelen utilizar varios arreglos, como 5e mues—

tra en 1la figura2.35).

TIG.{2.35) DISPOSICION 1I'E LUMINARIAS

;« I A
- — — —— —
' 1

= AKIAL UNILAY‘IAP .

Oife

ETo

Owte
Ote

- ok

O~te

Owte

40

%

BILATERAL PAREADAS

o0

*BILATERAL AL TRESBOLILLO

Disposiciones mis frecuenles de 10s puntos de luz en las instalaciones de
atumbrado piblico,



CTABLA-(2418)

Nlve! y Inclor de unllormldad de il

.y en servicio, sn
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14

sobre la calzad

de datos érl

sobre el trafico

VALORES MINIMOS VALORES NORMALES

Huminacién | Factor de [ Ituminacién | Factor de

media {lux) |uniformload |{ media (lux) juniformidad
Carroteras de las feces bhsicas o
atluentes . cisans 135 025 22 030
Vias principsies o d
continuacion de carref
desbisicasoafiventes. 15 025 22 0%
Vias principales 0 de penetracién,
continuacion da cmeuul de la red R
comarcal .,....... crraitiesarenen 10 025 15 0,25
Vias principales o de penetracién,
conlinuacién do carreteras do las re-
desiocalovecnal ... .ovennuaiaes 7 020 10 025
ViasIndustdales. ........ 4 0,15 T 020
Vias comerciales de fuja con trifico .
todado . 15 028 22 0,30
Vias comerciales con tralico rodado, k
ONQONOIAl L, .. e iiiieraaaen 7 020 ‘15 0,25
Vias comercisies sin trilico rodado 4 015 10 0,25
Vias residenciales con lritico rodado 7 0,15 10 025
Vias residenclalas con poco trkfico
rodado .., ee 4 015 7 0,20
Grandes plaras .. 1% 025 20 0,30
Plazas, an gensral 7 020 10 0,25
Paseos..... 10 025 15 025

TABLA { 2.13 )

Afturas recomendables del punto deluzen funcidén de lapoten:
cla luminoss instalada

Potencla luminosa Instalada
tm)

3000 a 6000
9000 a 19000
> 19000

Allu}l del punto de lu?
im

65a15

7529
.9
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Factor de Wtilizaoién ( fu ). Es la relacién entre el flu~
Jo luminoso que llega a la superficie dada, y el nominal emitido ~——
por la lémpara instalazda. Este factor se obtiene de las curvas de -
utilizacién de la luminaria gue proporciona el fabricante, como se_
muestra en seguida.

Sea la ocurva de utilizacién de una luminaria, la que mues—
tra la figura No.@.36) y las caracteristicas a iluminar, las fija-
das en la figura No. (2.37.

i 1 T I ] FIG.(2.36} CURVAS DE
| g m——
! — UTILIZACION TE UNA -
fou ) LUMINARTA
é . ;
P
S o3
° .I :
L L LA
LY T ] w (1) [1] 0 £ -« )
FIG. (2.37)

CARACTERISTICAS DE LA
CALLE A TLUMINAR

v
{acera T
Posterior Anterior

g
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Distanuia lateral anterior ( calle Y-
- 3 t = -
RA ‘= Relacibn.An 91‘;1“; s o Albura de montaje

- _lg.._:._l.:ﬁ.
9
= 1.85
RP = Relaciér Posterior = Distanoia lateral posterior { ( aeera)
Altura de montaje
- _é.;i..
= 0.17

fu = Factor de Utilizacibn = RA ¢+ RP
= 0. 45 + 0.50
= 0.50

" Factor de Conservacién (fc). Factor rue indica la deprecia~
cibr. lurincsa de la lémrara, por envejecimiento y suciedad. Se ottie
ne de la siguiente formas

fo = (D) (a)
Donde: D - Rendimierto luminoso de la lémpara
d - Depreciacién por suciedad del lurinario
Estos factores los yroporciona el fatricante, pero en casc -

de no tenerse se pueden emplear las tablas (2.14) y (2.15)

TABLA (2:14) Factor de conservacién del flujo fuminoso

de algunas lamparas

Tipo de lampara Factor orientativo
1NCANDESCENIES 4ovnarroersorsvmresstossacss g.;g
LuzMezela. covnsreoenes . et
Mercutio a alta presidn .. 0'80
Sodio a alla presidn ..... 0.90
Sodio a baja presién....... easesesesaranaans 3
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TABLA (2.35) |

‘Factor dé'conservaclbn por suciedad

Tipo de !umlniﬂa

Factor recomendado
Hermética ... 0,87 20,60
Ventilada 0,80 20,70
Abierta , . 0,758 065
TABLA (2.16)
Relacion entre 1a sep 16n y altura de tos punios de luz

fluminanci la €
o:‘ ged 12 Epag. Relacidn sepacacidnialiura

22 B¢ 7 4 s
T2 Eppg < 15 35a4d
15 2 Eqye 2 30 . 2 a3s

W ncepcoasments §

TABLA (2.17)

- 1 fy

y dados de \as relacl entre la al-
tura del punto de tuz, y 1a snchura de 1a calzada, pars distintos tipos de dispo-
sicién de los puntos de luz

. Allura del punto de luz

Tipo de disposicion Anchura de 1a calzada
Valor minimo Valor recomendable
Unilateral 085 1
Bilateral al tresboiillo pird 2

Bilateral pareadas w n
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2¢9 ALGORITNO Y PROGRAMA DE COMPUTA!ORA

Bn este capitulo se presentan el segundo y tercer sobprogra
mag

Bl 20 subprograma denominado "2.-ALUMBRADO INTERIOR" permi-
ie determinar e) nimaro de luminarias requeridas para obtener el ni-
vel de iluminacién deseado en locales de tipo interior. Este calculo
se puede realizar s traves de dos opciones.

(a) Por e) método de Flujo Luminoso.- Empleado para locales
de baja altura de montaje, el cual da el nimero de lémparas reoueri-
das para dar e! nivel de iluminacién promedio, tomando en cuenta di-
mensiones del local y caracteristicas de reflexién, cavacteristicas_
de la ldmpara, etc. Para determinar el Coeficiente de Utilizacién de
la l&nmpera se precenian dos opciones. Si el calculo se desea reali--
zar en forma precisa, empleer la opcion de cavidad zonal; en caso -
contraric serd la de lumones. Se muesira un ejemplo de aplicacién -~
utilizando la tienda del Centro Comerciel, ver pleno 1E-3.

(b) Método Punto por Punto.~ Se emplea en locales con gran_
altura de montaje de la lémpara. Se parte de un cierto nimero y arre
glc de luminarias {las cuales pueden ser obtenidas a tr:ves del méto
do de Flujo Luminoso o ser propuestas arbitrariamente). Se propcreip
na.la localizacién de esize luminarias y puntos donde se desea saber
el nivel luminoso, considerando que se trabaja sobre ejes cartesia--
nos. Si el resultado no es satisfactorio se pueden volver a repetir_
los célculos proponienic otro arreglo y nimsro de luminarias. Se - -
nuestra un ejemplo de aplicacidén utilizando la bodega del Centro Co-
mercial -ver plano 1li-2.- ,

El Jer subprograma se ha llamedo “3.-ALUMERATO EXTERIOR" y_
se utiliza para areas no cerradas; permite determinar el espaciamien
to entre luminarias para obtener el nivel de iluminacién deseado, en

b;;se a dutos de luminaria y calle. Se muestra un ejemplo de aplica--
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0ién utilizando el estacionamiento exterior del centro comercigl ~ver

plano 1g-2-.
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OIAGRAMA  DE  FLUJO
ALUMS. — INTEROR
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DIAGRAMA DE FLUO
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1€10
Ll OtAGRAMA DE FLUNG

ALUMS .- EXTERDOR
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3000
3020
3080

3099
3100
3140
31460
3189

3200
3220
3230
3240

3250

3260
3280

3300
3320
3240

3350

3340
3389

3400

3420

3440
3460

3499

CLEAR

Ds = CHRS (4)

DIM D(20+29)1X(20),Y(20),PL
3

(20)

DIM K(28)/H(20),2(20},1.(20)
1 XP(20),YP(20)
DS = 0P = @

3500

3510

HOME t VTAB 3: HTAB 91 INVERSE 5343

¢ PRINT "11-ALUMBRADO INTER1
DR“' NORMAL.

VTAB 9: HTAB 9: PRINT “1-ME
TODO FLUJO LUMINOSO

PRINT : HTAB 9: PRINT “2-ME
TODO PUNTQ X PUNTO": PRINT @

HTAR 9: PRINT "3-MENU"

VTAB 23: HTAB 19: INPUT “GU
E OPCION DESEA ? “3iD1

IF D1 = 2 THEN GOTO 4180

3539

3600
3420

1F DI = 3 THEN GOTO 5060
1IF D1 < > 1 THEN GOTO 320

° 4
_HOME 3 VTAB 3: HTAB 10: mvERsEBb ®

PRINT “METODO FLUIIO LUMINO
SO“! NORMAL

VTAB 9: INPUT "NIVEL DE ILU
MINACION ? "iE

PRINT “DIMENSIONES DE LA SU

FERFICIE 1"t INPUT "  LARG
0 =7 "Lz INPUT *  ANCHO
=7 %A

S=LsA

SP=L+a

PRINT : PRINY “FACTOR DE MA
NTENIMIENTO (FM) POR:“: FRINT
N 1-CALCULO": PRINT "
2-TABLAS"

VTAB 18: INPUT “QUE OPCION
DESEA 7 “1D2

IF D2 = 2 THEN GOTO 3469

IF D2 < > 1 THEN GOTO 335
Q

PRINT ¢ PRINT : PRINT : INPUT
"DEPRECIACION-LAMPARA (FABRI
CANTE) = 2 »3DL

INPUT "DEPRECIAC!UN -SUCTEDA
D (TABLA ‘308
FM = DL « Db DTU 3500

FRINT : PRINT : PRINT "
VALORES TIFICOS DE FM:": PRINT
" BUENO =9.7%: PRINT “

MEDBIO =0.6": PRINT "
MALO =p.5"
PRINT ® INPUT “VALOR DE FM

= 2 "3FM

G441

360

370

-, 3660
)

3790

372¢

3740

3760

37%0

3800
2210

[}
&

20

HOME : VTAB 3: PRINT *
COEF, DE UTILIZACION (CUY P
OR: “: PRINT * 1-IND
ICE DE CUARTO": PRINT ®
2-CAVIDAD ZONAL™

VTAE 7: INPUT "QUE OPCION D
ESEA ? "3D3

IF D3 = 2 THEN GOTO 34660

IF D3 < > 1 THEN GOTO 251

PRINT : PRINT 3 PRINT : INPUT
"ALTURA DE MONTAJE (H) = 2
iH
IC =S /7 (H * SP): PRINT & PRINT
"INDICE DE CUARTO = "3IC
PRINT ¢ PRINT : PRINT : PRINT
"CON EL VALOR DE IC = “;1ICs"
»  REFLECTAN-": PRINT "CIAS
DE TECHD, P1S0,» PARED Y TABL
»*3 PRINT “DETERMINAR
EL VALUR DE Cy."
VTAB 23: INPUT “VALOR DE CU
= ? "iCU
HOME
VTAB 10 PR‘NT "METODD CAVI
DAD ZONAL'
ALTURA
“

PRINT 1 PRINT N
DE CAVIDAD:": INPU
TECHO = ?"3HCT: INPUT *

CUARTO = 2 "3HR: INPUT
" PISO = 2 “iHP
C1 =5 # SP/ SIRT = C1 * HC

T:RR = C1 # HR:RP = C1 » HP
FRINT 3 PRINT "CONSIDERANDO
RCT ="3RT3" » RCC ="iRR:",

RCP = “$RP3“" Y UTILIZANDO L

AS TABLAS i"t PRINT "

DETERMI-NAR LAS REFLECTANCIA

S EFECTIVAS:*

INPUT "PISO REP = 2 “iR1: INPUT
“TECHD RET = ? *;R2: INPUT “
PARED REW = ? “3iR3

PRINT “CON ESTDS VALORES Y
LA TABLA DE FABRI-*1 PRINT *
CANTE+ DETERMINAR CU.™

FRINT "CON LA TABLA
PUEDE CORREGIR CU“

INFUT “VALOR DE CU = 2 "3CU

SE

HOME

VTAB 3: INPUT “LUMENES X LA
HMFARA = 2 LU

CL=S 7 (LW % CU # FM):NLU =
E ¥ CL



3840
3850

3889
3900

4990
4029

4040
4040
4030
4100
4120
4140
a150
a180
4200
4220

- 120~

PRINT 1 PRINT "NECESITAMOS 4335
“INL3" LUMINARIAS *
VTAB 151 INPUT "PROPONE ALG 4336
UN NUMERG DE LAMPARAS (S/N)
"i1D9s
IF D9% = “N" THEN GOTO 412

4337

[} 4338
IF 09 < > “S* THEN GOTO

3550 4339

DS = 60

DS + 43
lNPUT "PROPUESTA = 7 "1DA&(D

E(D5) = D6(DS) /7 CL: FRINT ™
NIVEL LUMINOSO = “3E(DS)
VTAB 23t INPUT “DESEA OTRO
CALCULO (S/N) ? "iD7s 4
IF D7¢ = "S* THEN GOTO 490 242

®
& &

L}
IF D78 < > "N* THEN GOTO
40460

©
®

PRINT "NUM, LAMPARAS")"NIVE 44490
L LUMINOSO": PRINT

N
Q7=

VEAB ER: HTAB 23 INPUT “ "3
(3
VTAB ERt HTAB 93 INPUT " "3
XP{J)
VTAB ER: HTAB 14: INPUT " ¢
IYP(D)
VTAB ER: HTAB 19t INPUT * "
PLSLI)

X

NEXT J
FOR A =1 TONJU: FORB =1 TO
P

ABS (X(A) - XP{A))IM =
ABS (Y(A) - YP(P)):D(AB) =
SOR ((Z % Z) + (M # M) + (H
(A) & H{AN))

IF PL$(B) = “V" THEN GOTO
444¢
E(A)B) = 1(A) # 2 / (D(A:B) »
D(A)B) # H{A))3 NEXT B

GOTO 4440
E(A:B) = I(A) # H(A) / (D(A)
B) *» D(A)B) # Z): NEXT B

PRINT CL/E 4440 NEXT A
FOR I = 1 TO DSt PRINT Db(l 4480 HOME : PRINT "PUNTO"!“ LOCA
12ECI)S NEXT I FO LIZADO"$* E PL
39008 NEXT Ot GOTO 3 000 ANO™
HOME 3 VTAB 3: HTAB ?: PRINTAS®O PRINT " NUM."3" X oy
“METODD PUNTOX PUNTO" 1" LUXES "1* H/WV v
VTAB 43 INPUT “NUM. DE LAMP 45290 FOR B = | TO NP
ARAS = ? "iNU 4525 EM(B) = @
PRINT "LAMPARA"i" LOCALIZAC 4530 FOR A=1T0N
TON“3" HM 3" FLUJO" 4540 EM(B) = EM(B) + E(A.B)- NEXT
PRINT " NUM, *3" A
ny" “:"LUMINOSO" 4545 NEXT B
FOR J = 1 TO N 4550 FOR B = 1 TO NP
RE = 10 + J 4560 EN = B + 3
VTAB RE: HTAB 2: INPUT “ "i 4561 VTAB EN: HTAB 23 PRINT B
Ktd) 4562 VTAB EN: HTAB 10! PRINT XP(
VTAB RE: HTAB 11: INPUT * * B)
1X(3) 4563 VTAB EN: HTAB 15: PRINT YPU
VTAB RE: HTAB 163 INPUT * )
MO 4564 VTAB ENt HTAB 20: PRINT EM(
VTAB RE: HTAB 223 INPUT * * )
H(D) 4565 VTAB EN: HTAB 33t PRINT PL$
VTAB RE: HTAB 28: INPUT * ¥ (B)
1) 4570 NEXT B
NEXT J 4559 FRINT @ PRINT ! INPUT “DESE
HOME @ lNPUT “NUM, DE PUNTQ A OTRO ARREGLO (S/N) 2 "iDos
S = 2 "N
PRINT 3 PRlNT “PUNTO"1" LOC 4590 IF DS = "N" THEN GOTO 300
ALIZACION"$" PLANO"
PRINT " NUM,"3" X Y 4400 IF Des$ < > “S" THEN 60TQ
Y HY 4500
FOR J = 1 TO NP 4620 HOME : GOTD 4180
ER = b + 5002 PRINT Ds$3"RUN MENU®



460
464
468

47¢

474
478
480

484

486 RA = DLA / HMIRP =

488

489

499

491

492
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CLEAR
D$ = CHR$ (4)

1=

83 DIM E(20),EM(20),D(20)

HOME ¢ VTAB 3t HTAB 931 INVERSE
¢ PRINT "111-ALUMBRADO EXTER
TOR": NORMAL

VTAD 93 HTAB 101 PRINT “ALUM
BRADO PUBLICO1"
VTIAB 151 lNF‘UT "
A CALLE =

INPUT NXVEL DE ILUMINACIO
N = 2“31EM

INPUT " FLUJO LUMlNOSO DE L
A LAMPARA = ?"3

PRINT 3 INFUT "ALTURA DE MON
TAJE (VER TAaBLA =7 "iH
M

INFUT "DISTANCIA LATERAL ANT
ERIOR DLA = ? “3DLA

INPUT “DISTANCIA LATERAL POS
TERIOR DLP = ? “3Di

ANCHO DE L

“RELACION -ANTERIOR RA = “iR

A: PRINT “RELACION POSTERIOR
RP = “IRP

PRINT : PRINT “DE LA GRAFICA
CARACTERISTICA DE“: PRINT *

LUMINARIO:": INPUT “CU DE RA
= ?2"1CUA: INPUT “CU DE RP =
“sCUPICU = CUA + CuP

FRINT "CU = "3CU

PRINT ¢ PRINT “FACTOR DE CON

SERVACION POR:": PRINT *
1-DATOS DE FABRICANTE": PRINT

" 2-TABLAS"

INPUT * QUE OPCION DESEA
"30P: IF OP = 1 THEN GOTO

492t IF OP < > 2 THEN GOTO

49@t INPUT “DE LA TABLA (

) VALOR-DEPRECIACION DE LA

LAMPARA = ?"iD: INPUT "DEPRE

CICION-SUCIEDAD = ?"1S: GOTO
494

INFUT “DEPRECIACION-LAMPARA

= ?*iD: INPUT “DEPRECIACION-
SUCIEDAD = 23S

494 FC = D ¢« S:tM = LUM # CU = FC /
M/ EM

ACIEE =

494
497

498

499
509

S50
502
S5e3

504
S86

DLP / HM: PRINT %8

S1e

g .
PRINT : PRINT "ESPACIAMIENTO
= “iEE

INPUT "PROPONE ALGUN ESFACIA
MIENTO (S/N) ?"iEP$: IF EPS =

“NY THEN GO®C 501
1; EP$ ¢ > "S" THEN GOTO 4
9

T=7+1

INPUT “CUAL VALOR = ?"“3E(Z):
EM(Z) = M / E(1): PRINT "N1V
EL DE TLUMINACION = “31EM(Z):
GOT0 497
PRINT : PRINT *
"1 PRINT
PRINT "ESPACIAMIENTO"» "NIVEL
LUMINOSO™ : PRINT EE/EM

FORJ =1 7012

PRINT E(J),EM(I): NEXT J

PRINT 3 PRINT t INPUT “

OTRC CALCULD (S/N) 2“:0C2%: IF
OC2% = "N" THEN GOTO 510

IF 0C2¢ = “S" THEN GOTO 47¢

RESULTADOS

PRINT D$3"RUN MENU®
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= LosThe g APTNU Le I
- SISTEMA - .IE .. FUERZA

INTROLUCCION

El sistema de fuerza contempla los diferentes elemantos que
intervienen en le instalacién eléctrica de un motor, asi como las -
normas eléctricas que los delimitan.

Este capitulo se inicia con una descripcién breve y general
del funcionamiento de los principales tipous de motores gque hay en el
mercado (pare una mayor informscién consultar le bibliografia oue a—
parece al final del libro ’

Posteriormente se exponen los elementos (y sus criterios de
seleccién) que se emplean vara la instalacién eléctrica de los moto-
res.

Finalmente 1a simplificacién y presentacién de los cédlculos
suedan de manifiesto mediante el uso de un égilvprograma de computa-

dora.
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“3.1. MOTOR™ELECTRICO -

la parte primordisl o escencial en el &rea industrigl es -~
la fuerza rotiriz, o en otras palabras los motores. Estos generslmen
te se definen como una méquina que es capaz de transformar le ener—
gia eléctrica en una energfs mechnica con el fin de realizar un tra
bajo.

Existen una gran variedad de motores, los cuales podemos -
clasificar segin la composicién de su esiructura interna y del tipo
de corriente eléctrica que requiera. De ahi que existan para wma -
gran variedad de aplicaciones; sin embargoe en todos loe casos se -
requiere de una instelacién que sea eficasz, segura y confiable.

El diagrama (3.1) muestra una clasificacién general de los

motores:

DIAGRAMA (3.1)

;. .JAULA DE ARDILIA
+INDUCCION 3 noror wevaNADO
¢ . 1
cormtmire § -POuIEAsTcos| Lo
ALTERNA
L \FASE DIVIDIDA
.CONDENSADOR TE -
.INDUCCION & ARRANGUE

.CONDENSATOR DE -~
+HONOFASICOS § ARRANQUE Y MARCHA
MOTORESS .POLO FANTASMA

+SERIE DE C.A.
«MOTOR UNIVERSAL
L.MOTOR DE REPULSION

DERIVACION
CORRIENTE
DIRECTA +SERIE
\ +COMPUESTO
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) los motores eléctricos se componen de les siguientes partas:

' Y,Eg;trator < patte fija donde se locelizan los deverados del inductor §

- ‘ . cBmpO .«

.Rotor ~ es le parte mévil en la que se enrollan los devanados del ip
ducido o armadura. Tanto el rotor como el estaior se encuen-~
tran soportados en un armazon tlindado denominado carcaza. -
Cabe sefialar que en algunos casos especificos el estator Pue
de ser el inducido.

Loz motores eléciricos gegin el tipo ce alimentacidn rueden_
ser de C.A. 6 C.D. explicaremos algunos de estos tipos de motores a -

continuacién.

3.1.1 ¥OTOR DE CORRIENTE ALTERNA

Bstos motores a su vez se clasifican segin ol nimero de fa—
ses de slimentacién: 1)Polifédsices y 2)Monofisicos. En ambos casos, -
el principio de funcionamiento consiste en: 1) Establecer un campo -~
magnbtico giratorio en el inte:ior del motor, y 2) Hacer que este cam
po corte los conductores montados en la parte correspondiente de mane
ra que surja un par entre las dos partes.

la velocidad del campo giratorio viene definido por:

- s
5 P

Donde: P - es el nimero de polos del campo inductor

f - frecuencia de la alimentacién de C.A.

(A) MOTORES POLIFPASICOS

¥otor Jaula de Ardilla

Consisie en una cziga con un nicleo hecho de charas de acero
eléctrico; tenisnds cada una un gren nfmero de ranuras. las bobinas _
de alamtre de cobre estén colocsdas en dichas reniras e interconecta~
das erpecialmente para formar el arrollapmiento del esator, y produ—

cir el campo magnético giratorio.
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El rotor consiste en un ndcleo de ctapas de acero al sili-
cio con gran nimeroc de agujeros para itroducir verillas o barras &_
io largo de este; tales tarras pueden ser de latén o cobre y estan_
cortocircuitados en los extremos por un snillo del mismo material.

Cusndo se regiiere un alto par de arrenque, se emplea un -
rotor de grun resistencia.

Su caracteristica es lm poca pérdida cde velocided, par de
arranque moderado, reguiere bajo rerdimierto y es simple y etricaz.

Su uso es en lugares donde =e Tegquiera velocided constante
¥ regular par de arranque como e€s er tcrmog, prensas, bowbas, trang

misiones de tlechas, etc.

Motor rotoxr dsvanado

En este tipo de motor, el rotor de Jaula de ardilla ee sus
tituye por un enrrollamiento triffisico con sus 3 cables de cornexién
consctados a 3 anillos oclectores u escobillas, de tal manera que -
es posible intercalar resistencias y de¢ este rodo variar la veloci-
dad y el par, asi como limitar la corrierte de arranque.

Cuandc se regula ia velocidad del motor afiadiendo resisten
cias ¢e diferente valor, la pé-dide de velocidad del motor aumenta_
considerablemente; esto trae consigo una raduccién de) rendimiento.

Este tipro de motores se utilizan cuando se requiere um al-
to par de arranaus con poca denande de corriente, como es en pren=—
sag de gran tamefio, compresoras de aire, laminadoras, gruas, elevd-
dores, etc.

) las desventajas que presenta es su phrdida ce velocidad, -
elto coesto inicial y 1a necesidad de mantenimierto continuo, ea -

copparacién ccn el motor Jaula de Ardilla.

¥otores Sincronos
Se llaman asi por gque 1la velocidad del rotor es la misma -

Gue la del carpo giratorio del estator. kKsto ee consigue enplesando_
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un rotor que tenga polos salientes provistos de bobinas de alambre
qﬁe esten alimentedas por una fuente de C.D., de tal manera gue ac—
tuan como si fueran una serie de barras de iman que son atraidas -
por el campo giratorio. Como este motor no arranca por si solo re-——
guiere de un arrollamiento de Jaula de Ardilla en la superficie .de_
los polos del roter.
Sus caracteristicas principales son:

l.~-Funciona a velocidad constante
2.-Se puede veriar el factor potencia, cambiando el valor de la -~

fuente de C.D.
3.-Pueden compensar y elevar el factor potencia.

.IA desventaja de este tipo de motores es su par de arrans -
gue muy bajo, requiere de una fuente de C.D., el de que solo exis-
ten en tamafios medios y grandes y su alto costo.

A Se emplean en generadores de C.D., ventiladores y compre-
sores y en aquellos otros casos en que se requiera un par de arran

que muy pequefic.

-(B) MOTORES MONOFASICOS
los motores monofésicos son generalmente de potencia frac
olonaria.

El estator se aliments a traves de 2 conductores que ilevan
una corriente normalmente monotrésice generando un campo magnbtico -
que esta alternando y que induce al rotor el oual tiene una estructu
Ta parecida sl de tipo Jaula de Ardilla. EL rotor no gira por si so-
lo requiriendo elgun impulso exterior o de algm método de arranque,
de ahi que existe una gran variedad de motores monofasicos.

En general los moiores monofésicos compurados con motoves —
polifasicos de las wismas ceracteristicas son de mayor tamafio, tie-—
ner las mismas caracterfsticas de cargs-velocidad y valores mhs ba——

Jos de factor de potencia y der rerdimiento.



los diferentes métodos que se emplean pars hacer girar al _
Vmotor radica escencianlmente en establecer un campo giratorio rroduc—
to del defasamierto intencionaloente introducido entre el campo mag-
nético principal y un cacpo derivado, a traves de:

a.-Bl arrollamiento de otro conductor de diferentes caracte
risticas de Resistencia e Inductancia el cual se deriva del arrolla-.
miento principal. Provocando gue se presente in cauro giratorio de-
bidc al defasariento que hay entre ambds arrollamiertos y el cual -
es menor & 90°C.

Bste arrollariento ze desceriecta cuando el motor alcenza -
el 75 % de su velocided. A los motores gue utilizan ecte tipo de ==
arranque se les denomina Motores de Induccidr. de Fase Dividida,

b.-~l'¢ 1la pisra forma que el anterior, pero intercalando -
una capaoita.xioia er. erte devanado derivado, lo cual hace que £e pre
senten 2 campos magndticos defasados casi 90°. A este tipo de motor
84 le dsnorina Motor de Induccién con Ccndensador de Arranque.

Bn ocaciones conviene dejar el arrollariento auxiliar perma
nenterents en €l circuito de tal forma que =6 incremenis el factor -
de pctencia y mejor rendimiento. Esto =e logra intercalando 2 cavac}
tancias que en ¢l momento del arranque actuan a la vez y en el momen
to de le marcha actuan solo una de ellas junto con el a.rrollamianto=
dsrivado, este tipo de motor se le denomina Motor de Induccién -
cen Condersador en el Arranque y Condensador durante la mercha.

c.-Utilizando polos salientes cuyas surerficies han sido -
preparadas para situar sl arrollamisento de arranque; es%c arrolla-—
miento es inducido por el polo saliente principal provocando un  —
cacpo magnético que se atrasa cor respecto a este, dando origen a wn
campo magnético giratorio. Este tipo de mctores se ler denomina Mo—

tor de Induvccién de Polo Fartasme.

Otros tipos de motores monofdsices que son de capecidaé Fe
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quefia son loe de tipo serie de C.A. Que se basa en el funciomanien-—
to del tipo serie de C.D., &sf como el denominado Motor Universal -
que acepta tanto alimentacidén de C.D. como de C.A. ¥ el motar de -re

pulsién gue se basa en el de tipo serie de C.A.

3.1.2 MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

log motores de C.D. poseen 2 devanades que se exclian tan-
to el del rotor 6 armadura denominado inducide, como el estator o -
campo denorinedo inductorj al alimentar estos devanados se producen
2 campos estacionarios que al actuar uno sobre otro producen la ro-
tacidn.

De scuerdo a como estan conectadas los devanados de campo,
estos motores se clasifican en: a)Motor CDerivacién, b)Motor Serie_

¥ c)Motor Compoundj y estan regidos por las ecuaciones,

s 2 ¢
£ cem -go——;—m.gi_IARA

© {a) Motor Derivacién
¢ En este tipo de motor, la hobina de excitacidén (inductor),
sa ercuentra conectada en paralelo con la armadura (inducido) y con
le. fuente de alimentacidén, por lo que su resistencia deberhd ser re-
lativamente eleveda para corsumir un valor pequefio de corriente -

ver f£ig. { 3.1)
F1G.(3.1) WOTCRES DE 6.0
CAMPO CAMPO
+ + +

ARMADUR

ARMADUR
CAMPO ARMADURA CAMPO

MOTOR DERIVACION MOTOR SERIE MOTOR COMPOUND
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Como el valor de la tensidn en esta bobina es escencialmen
te constante, el velor del campo magnético de excitacién también se
ra constantv originando que ¢l par varie directamente con la = -
corriente de inducido y que la variacidn de la velocidad en condi-—
ciones variables de la carga sea pequefia. Un motor derivado tiene —
por tanto una pequefia pérdids de velocidad -ver grafica (3.1)~-.

Es Tosible incrementar la velocidad, intercalando en el in—-
ducior una resistencia en el circuito de excitacién, pero cuidando -~
que no se aproxime & cero pues origina grandes velocidades que pueden
producir dafios al motor y a lo que lo rodea.

Entre las aplicaciones de este motor teneros: unidades motor

-generacor, méquinas herramientas, tornos, mlquinas de grabar,etc.

(B) Motor Serie
El motor seris tiecne su devanado de excitacién conectados en
rerie con la armedura {inducido}, por tanto en ambos circula la misma
corriente, es por ello que la bobina de excitacién se fabrice con un_
valor de resistencie baja (pocas vueltas ¥ conductor grueso).
Al varier la corriente de inducido, varia tacbién la intensi
dad del campo, y por tanto el par que os directamente proporcional a_

ambos variard con el cuadrado del cambio de intensidad -~ver gréfica -

(3.1)-.

GRAFICA {3.1) CURVAS CARACTERISTICAS

8ca 8
A-Dertvacitn v/ (4=
1 8- Sarte — o
C-Conwn!‘ —{ ar— :IE A -
o v i BN
H c
AW
8-Sarie B T
-C- 4§
(ocumutative) | 0
0 1 B
rtiaei N B
Intensided intensided

Par en (oncidn d¢ las caracte- Velocid-d;n mmnd:"\l::i E:
risticas de carga d¢ mototes derivacidn, se.  ractenstcas de carga de mototes derit .

e § compound. serie y compound.
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Cuando el valor del campo varfa cesi proporcionslmente 2 la
_oargs, 1a variacién de velocidaden con esta es muy grande, existien—
do pusha pérdida de esta.

Si se desconects la carga al eje de este motor; la veloci—
dad de este orece peligrosamente par lo que se sugiere slempre coneg
tgrla al eje a traves de polens,engranes, etc.

Se pueda regular la velocidad para diaminuiria por abajo -~
del nominal, irntercslando reeistencias en el circuito del inducidec.

-Su emplec es cuando £e Tequiers un gran pat en el arrangue,
ouando no hay innonve:niante con 1la variacién do ¥elocidad y/o cuando
se requiere dieminuir esta. Algunos ejeuplos de su aplicacién son -~
las grGas, sistemas irensportadores, migquinas mezcladoras, trenes, -

ctec.

(c) Motor Compound

Es una combinacién de los 2 anteriores;y es decir ss tiene -
un devanado de excitacibén en derivaciér y otro en serie. Dependiendo
de la polaridad magnética que produzcan podra ser el motor compormd_
acumulativo si estos se refuerzan, o wctor compound diferencial st -
se rentan sus efecton.

El wotor compound diferencial tiene poco uso deblido & que -
fu comportamiento es muy inestable —~ver gréfica (3.1)-

Bl motor compound acumulative tiene une variacidn de veloci
dad del 15 al 20 £ desde la operacién sin carga hasta plena carga. —
Este motor tiene la venteja de qus no se acelera excesivamente, cuan
do se desconecta la carga, debido & cue vermanece constante el valor
del cempo de derivacién. Como ls mayoria de los wotores Compound tie
re el mayor ndmero de Amperios vuelta en la excitacién derivacién, -
el peligro de aumento de le velocidad en la padrdida de excitacién, -

es casi el mismo que del motor derivacién.
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vSe phedé disminuir le velocidad intercalardo una resisten——
Acia en el cin&uito inducido y aumentarla con un reéstato de cempo.

En estos motores es posible cembiar de giro: 1)Intercambiag
do las 2 conexiones del inducido 2)Intercambiando las 2 conexiones
de lz excitacién derivacién y lae 2 de la excitacién serie.

Su empleo es cuando la poca variacién de velodidad y alto -~
Par de arranque son necesarios, gomo es en leminadoras, prensas gran

des, elevadores, molinos formadores, etc.

A continuacién, describiremos los elemertos que forman par-

te ae la instalacién eléctrica de motores.
3.2, ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN UNA INSTALACION ELECTRICA DE MOTORES

La figura (3.2) muestra los slementos que intervienen la -
instalucién eléctrica de motores, los cuales son:
{A) El motor
(B) Conductor Circuito Derivado
(C} Conductor Circuito Alimentador
(»

(E) Proteccién del Circuito Derivade, contra cortocirouitos o fallas

-~

Proteccidn Contra Sobrecarga

a tierra

(F) Proteccién del Circuito Alimentador, éontra cortocircuitos o fa-
llas a tierra

(G) Medio Desconectador para el Alimentador Principal

(H) Circuitos de control de Motores ¥ Arrancadores

(1) Conexién a Tierra
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FIG.(3.2) DIAGRAMA GUE NUESTRA LOS BLEMENTOS QUE COMPONEN LA
: INSTALACION ELECTRICA DE MOTORES

(6)
{(c)
(E) (8)

(2]

3.2:1 CONDUCTOR CIRCUITO DERIVADO

Es e) conjunto de conductores que se extienden desde los -
Gltimos dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente en donde -
termina el circuito alimentador, hasta las salidas de carga -ver
ﬂ-gum (3.2)-.

Estos conduotores se eligen de tel forma que sean capaces _
de conducir la corriente requerida por la carga (motor); sin sobre—
cargarse.

La forme de calculer estos conductores, dependéré de 18 -
cantidad de motores que alimentan:

(a) A un motor: Capacidad minima del conductor = 1.25 Ipc

(b) Varios motores: Capacidad minima del conductor =1.25 Ipcm + Ipc



Pondes - I zfiar'\tlio“‘d'e' ‘pléna carga del motor mayo:’

Ipe - Corrients de piena cargs de los otros motores

3.2.2. CONDUCTOR CIRCUITO ALIMENTAIOR

Es el conjunto de conductores que se encuentran entre el -
medio principal de desconexién de la instalacidén y los dispositivos
de proteccién contra sobrecorriente de los circuitos derivados -ver
fig. (3.2)-.

Al igual que los conductores derivados, estos se eligen de
tal forma que sean capaces de conducir la corriente requerida por
la carga toral, sin sobrecergarse.

La forma de calcular estos conductores es: N
Capacidai de conduccién del condustor = 1.25 Ipcm 4.5 Ipc +31
Donde: Ipcm - Corriente de plena carga del motor mayor

€ Ipc - Corriente de plena carga de los otros motores

=1 —~ Corriente debida a otrans cargas

Cabe mencionar que la cafda de tensién global, es decir la
cuma de la caida de tensién en el alimentador, més el derivado no -
deberd exceder del 5‘%, recomendandose que er. cualquiera de estos no

sea mayor del 3%.

3.2.3 PROTECCION CONTRA SOBRECARGA
Relevadores de Sobrecarga
Son dispositivos que se destinan & proteger a los motores,
a8 los aparatos de control de los motores y a los conductores de los
circuitos derivados (que los abastecen), contra el calentamiento ex
cesivo dev‘aido a una demanda de corriente en exceso de la nominal y_
guz persiste durante un tiempo euficiente. Estos disposcitivos no -

‘protegen contra cortocircuito o fallams a tierra.
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Una snbracargs puede producirse de 2 formas:

a.~Eléciricas. Debido & wna baja de volteje, el motor su-—
cciona una corriente mayor a la nominal pare poder mantener la po=—
tencia de consumo.

b.-Mecénicas. Debido a que se incrementa la carga, se re——
ouiere de una corrierte mayor a li nominal, oue da la potencia nece
saria al motor para vencer la inercia en la flecha.

Un relevador de sobrecarga tiene caracteristicas de tiempo
inversae en el disparo o apertura, permitiendo martener la corduc—-
cién durante el periodo de arranque pero protegiendo de las corrien

tes de sobrocarga al motor cuando est& operendo ~ver fig.(3.3 )-.

FIG.(3.3) CURVA DE PROTECCION DE SOBRECARGA

1

CURVA CARACTERISTICA
DEL ELEMENTO OE
SOBRECARGA

\\\ CURVA DE ARRANQUE

Los relevadores de sobrecarga pueden ser clasificudos,como

se menciona a continuacibns

DIAGRAMA (3.2)
. ALEACION FUSTBLE
o TERMICOS § | prugranzcos
RELEVATORES DB

SOBRECM}GA . MAGNETICOS
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En los relevédcres térnicos, la dperacféri depéﬁde de'la ten

peratura causada por la corriente de sohrecarga, la cual hece operar
‘el mecanismo de dispero.

Relevader térmico de scbrecarga de aleacidén fusible. En es-
tos relevadores, la corriente del motor pasa por un pequeiioc devanado
calefactor. Bajo condiciones de subrecarga, el calor cavsa que 18 -
soldadurs especial se funda, permitiendo que tna rueda de tringuete
gire libremente, abriendose losz contactos, es decir se dispara el -
cirouito de control parandose el motor. Se requiere un periodo de en
friamiento, para permitir que el deposito de metal se enfrie antes -
de que el conjunto del relevador de sobrecarga pueda restabdlecer y _

reanvdar ol serviclo gel motor -ver fig. (3.4)-.

FIG.(3.4) RELEVAIOR TERMICO DE SOBRECARGA

UNIDAD DEL RELEVADOR TERMICO

¢ AL _WOTOR
— D : ')’" [ D=
AL_BOBINA
151

Relevador térmico de sobrecarga bimet&licos. Estos relevado
res emplean une tira bimetAlica en formza de U, asociado con un ele—
mento calefactor. Cuando ocurre una sobrecargz, el calentador causa-
T que el elemento bimet&lico se desvie y abra un contacto. Estoe re
levadores poseen 2 ventajas: primero, la caracteristica de restaeble-

cimiento automftico que evita el trabajo de operacién manual, sodbre-
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todo cuando el acceso es diffcil. Segundo, estos relevadores se pue-
den ajustar fhcilmente para dispararse dentro de un rengo de 85 a -

115$ del valor nominal de dispero de la unidad térmica -ver £ig.(3.5}

FI6.(3.5) ESQUEMA DE UN RELEVADOR TERMICO DE SOBRECARCA BIMETALICO

Reconesidn .

° l“'&'unlu 1
Elamento - peincipel {
calef

©) Breso da reconesizn
@ Eumenin calafactor
© Cinsa bitamine
€ Botsn de ajuste

— Relé de bilimina conira sobrecargas

— Rel¢ de bilimina contra sobrecargas

Relevadores Magnéticos de Sobrecarga. Estos relevadores
reaccionan Unicamente & los excesos de corriente y no son afectados_

por le tewmposeiura. Tienen un nicleo magnético dentro de una borina_
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que lleva la corriente del motor. El flujo magndtico de la bobina, -
empuja hacia arriba el nidcleo, a tal punto que cuando es myy alta la
corriente (corriente de sobrecargs) hacen operar una serie de contac
tos en la parte superior del relevador.

Existen 2 tipos de relevadores magnéticos de sobrecarga:

a) Retardados en tiempo; son del tipo de amortiguador. Uni-—
do al ndcleo mévil se tiene un pistén, en el que hay agujeros de des
viacién, el pistdn se encuentra sumergido en aceite. El cual es im—
pulsado a traves de los agujeros de desviacidn que sirve para retar—
dar la operacifn de loam contactos. Se puede girar una vélvula de dig
co para abrir o cerrar los agujeros de desviacién de diversos taza~—
fios del pistén. Esto caxbia el grado de flujo del aceite y proporoio
na el ajuste de la caracterfstioa del retardo de tiempo. Por lo tan-
to 80 produce una caracteristica de inversifn de tiempo. Debido a -
los-ajustes de tiempo y corriente, el relevador magnético de sobre—
cargs se utiliza algunas veces para proteger a los motores gue ten—
gan largos periddos de aceleracién o ciclos de irabajo no ususles.

b) Disparoc instanténec, aouf no se tiene el cilindro amorti
gundor lleno de aceite. Se emplea cuando se desea desconectar de la_
linea al motor, tan pronto se alcance un valor de cargs predetermina
do. Después de eliminar la causa de la falla, el motor se puede res—
tabl.acar inmediatamente, por que el reievador reanuda su operacién -
al instantie, después de desaparecer la sobrecarga.

La fig.{ 3.6 muestra un tipo de relevador de corriente de —
disparo insatanténeo.

En lo que respecta al nimero minimo de unidades de sobrecar

ga y su colocacidn, deben estar de acuerdo con la tabla (3.1).
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7 FIG.{3.6) RELEVATOR DE CORRIENTE DE DISPARO INSTANTANEO

TABLA (3.1) ESPECIFICACION DEL NUMERO NECESARIO DE RELEVATORES TERMI
COS SEGUN El TIPO DE MOTOR Y SU ALIMENTACION

CLASE DE MOTOR

SISTEKA DE ALIMENTACION

NUMERO DE UBICACION LE -
10S ELEMENTOS DE O. L.

«C.A. Monofésico
6 C.D.
«C.A. Monofésico
6 C.D.

«C.A. Monofédsico
6 C.D.

«C.A. Trifésico

2 hilos no puestos, C.A.
monofésico 6 C.D.

2 hilos C.A., monofésico
6 C.D. uno de los hiles

3 bilos C.A. monofésico
6 C.D. neutro a tierra

Cualquier trifésico

Uno en cualquiera de los
conductores

Une en el conductor no _
puesto a tierra

Uno en cada conductor no
puesto a tierra

Dos, en dos cenductores_
cualesquiera, excepio el
neutro.
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Dos es el nimero minimo de unidades, sin embargo el uso de 3

unidades en cada fase, es recomendable pars una proteccidn més coaple

ta.

(B) Proteccién del circuito derivado contra cortocircuitos
o fallas a tierra. )

' Al circular una corriente eléctrica, a traves de un conduc—
tor, motor o equipo; esta produce un caleatamiento -por efecto de —
Joule~ en dichos elementos. Si el calentamiento es excesivo y los lap
803 do tiempo considerables 1llegan hasta quemarse; de ahi que los e-
quipos deban protegerse de acuerdo a las caracteristicas propias del
wismo.

En lo que se refiere a los conductores, estos deben proteger
8o de acuerdo con el valor de su corriente permisidle.

los dispositivos de sobrecorriente deben conectarse a todos
los conductores activos del circufto. Y deben colocarse donde sean
fécilmente accesibles, no esten expuestos a dafios mechnicos o en la _
veci.ndad de material fAcilmente inflamable.

los dispositivos de sobrecorriente que se emplean son los fu
sibles e interruptores termomagnéticos.

los fusibles son elementos de proteccién que estan constitui
dos por un alambre o cinta de una aleacién de plomo y eatafio con un _

bajo punto de fusién, que se funde cuando se excede el limite para el

cual fué disefiado. Si el fend de fusién es inmediato, el fusible_
es del tipo normal, pero si el tiempo de fusién es retardado, enton——
ces ol fusible es del tipo de accidn retardada.

Los fusibles se fabrican para su operacién en 2 tipos, como_
se puede ver en la tabla No. (3.2).

los portafusibles deben ser para los tipo tapon, todos de 30
Amperes de capacidad dnica. Y para los tipo cartucho, serdn de acuer—

do a 1la capacidad del fusible como se puede ver en la tabla (3.3).
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TABLA (3.2) TIPOS DR FUSIBLES

FUSIBLES
TIPO TAPON CARTUCHO
Caracte Rosca standar pa- Casquillo Navaja
risticas ra atornillarae
Capacidad | 10,15,20,30 3~ 60 75 ~ 600
Operacién no renovables Renovables

TABLA (3.3 ) CAPACIDAD DR IOS FUSIBLES Y PORTAFUSIBLES

Tensién Nominal Portafusibles Fusibles
(volts) (Ampoeres ) (Amperes)
250 30 ) 0-130
60 31 - 60
100 61 - 100
200 101 - 200
400 201 -~ 400
600 401 - 600
30 0~ 30

60 31 - 60 X
100 61 - 100

600 200 101 - 200

400 201 - 400

600 401 - 600

los interruptores termomagnéticos estén diseﬁaci(;s para a——
brir el circuito cuando ocurre una sobrecorriente accionado por la_
combinacién de un elemento térmico y un elenento magnético. El1 ele—
westo térmico se compone de un material bimetdlico, ol cual al ca—
lentarse se deforma y acciona al wacanismo de disparo del interrup-
tor. El elsmento magnético consta de una bYobina cuyo ndcleo es movi
ble y que puede disparar el mecanismo del interruptor cuando ocurre

una sobrecorriente. Asi pues para sobrecargas se encarg: el elemen-
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to térmico, y para sobrecorrientes el elsmento magnético. Existen 2
tipos de interruptoress N

a) Interruptor Instanténeo.~ Consisten solo del elemento _
sagnético, usandose normalmente como elementos de protecoidén de los
c¢ircuitos derivados de motores, ya que la proteccién contra sobre—
carga del motor es ol elemento térmico que se suele instalar por 88
parado.

b} Interruptores Termomagnéticos de Tiempo Inverso.-Consis
te deo un elemento magnético que responde en forma instenténes a las
corrientes de cortocircuito o valores excesivos de sobrecarga en el
arranque. El elemento t&rmico proporciona una proteccién cuando 86_
Ppresentan sobrecargas. Un diagrama representativo de este elemento_

se musstra en 1a figura (3.7}

FIGURA (3.7)

8.0, 8.0 BD. e.0.

& be

NORMAL DISPARO NORMAL DISPARO

DISPARD _TERMICO DISPARO MAGNETICO
et e —_————— e

6.0,z BARRA DE DISPARD

flaciendo una comparacién entre fusibles e interruptores ter

monagnéticos, se tiene:
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(1)} Es més conveniente el interruptor termomagnético por
su facilidad de manejo y operacién, ademis se existir la. posibili
dad de restablecimiento.

(1i) Las condicjones ambientales afectan & los temomagn_g
ticos més Que a los fusibles.

(iii) En sistemas triffsicos, cuando ocurre una falla en _
alguna fase, el fusible correspondiente, sers el (nico en operar
quedando los demds funcionando,si las cargas son de alumbrado y mo-—
tores monofdsicos; sin embargo si el motor es trifésico puede se——
guir operando con 2 fases desbalanceadas existiendo una corriente _
excesiva, que puede hacer operar al elemento térmico (de proteccién)
8i este fué bien elegido, en caso contraric el motor llega a quemar
se.

En 1o que se refiere a los termomagnéticos, estos abren -~
las 3 fases, sin importar cual no haya fallado.

{iv) Bl interruptor termomagnético es més costoso en coni:pg
racién con une proteccién de fusibles.

(v} Bl tiempo de operacién en la proteccién por fusible es

de 2 a 3 ciclos, ¥y en los termomagnbticos es de hasta 6 ciclas.

En una instalacién eléctrica, la forma de seleccionsr el _
elemento de proteccidn es considerando que este sea capaz de sopor—
tar la corriente de arranque, pero que esta capacidad o ajuste mo _

deba exceder de los msigulentes valores (segin normas):

TABLA NO (3.4) PROTECCION POR SOBRECORRIENTE

TIPO DE PROTECCION CAPACIDAD (PORCENTAJE MAXIMO DE
CORRIENTE NOMINAL)

+Fusible sin retardo de tiempo 300 % ~ 400 &

.Fusible con retardo de tiempo 175 % - 225 %

.Interruptor disparo instanté-— 100 % - 1300 4

neo o tipo magnético
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TABLA (3.4) CONTINUACION

CAFACIDAD (POHCENTAJE MAXIMO DE
TIPO DE PROTECCION CORPIENTE NOMINAL

JInterruptor termomagnético 250 $ — 300 ¢ (I¥ 1004)
250 % - 400 € (1IN 1004)

Tomando los anteriorses valores como base y considerando la
experiencia prlctica, es muy comin bmplear: Fusibles sin retardo de
tienpo o los interruptores termomagnéticos, y el m§todo de seleccio

narlos es empleando la siguiente relacién.

Capacidad de Interruptor = K (Iy)
Donde X - o8 el factor de capacidad y depende de la corriente de -
arrangue del moto¥ y en las condiciones en que se reali-~

k 1:13

En el caso de motores de induccién con corriente normal -~
de arranque se pueder emplear cualquiera de los piguientes valores
que se nuestran en la tabla (eston valores tamtibr pueden conside-

rarse para otros tipos de motores).

TABLA (3.5)
DISPOSITIVO DE PROTECCION | FACTOR K CORDICION DE ARRANQUE
Fusible 2 en vacio
2.9 cargs ligera
3 plena carga
Ternomagnético 1.% -en vacio
2 cargs ligera
2.5 plena carga

Cunado el motor se arranca & tenslén reducida, se puede cop
siderar como un arranque en vacio.

Un circufto derivado puede tener varios motores conectados
¥ adenés otras cargas, pero se debe evitar que este circuito pase -

de 20 Amperes de proteccidén y que el dispositivo protector no abra_
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en las condiciones de trabajo normales mis severas que puedan ocurrir,
la capacidad de estos dispositivos no debe exceder de lo especificado
en las norwas -ver tabla (3.4)-para el motor més grande conectado al_
cirouito derlvada; més las corrientes de otras cargas conectadas al _

mispo circufto.

(F) Proteccién del oircuito alimentador coantra cortocircui-
tos o fallas a tierra.

Este dispositivo de proteccién puede ser cualquiera de los_
anteriores tipos mencionados para circuitos derivades, y su capaci--
dad no deberi exceder de la capacidad del dispositivo de proteccidn_
contra cortocircuitos o fallas a tierra del circuito derivado corres
pondiente al motor de mayor potencia, més la suma de las corrientes_

a plena carga de los motores de los demAs circuitos derivados.

Capacidad Interruptor = CDPMN + §Ipo
Donde: CDPM - Capacidad del dispositivo de proteccibén del motor ma-—
yor

Ipe - Corriente de plena carga 4e otros motores

Cabe sefialar que cuando se instalen alimentadores que abas-—
tecen a motores previniendo futuras adiciones de carga, su protec-—-—
cién contra sobrecorriente puede estar basada en la capacidad de -~

corriente de los conductores de dichos alimentadores.

(G) Medio Desconectador

Se rofiore a los medios de desconexidn, que permiten desco-
nectar manualmente a los wotores y arrancadores (controladores), del
circuito alimentador. Su ubicacién es lo més cerca posible a la ali-
mentacién, pero también por razones de seguridad debe estar siempre_

a la vista del elemento arrancador (controlador).



- 145 -

Este medio de desconexién debe ser capaz de abrir la mAxima

corrients de sobrecarga del motor, y pueden ser interruptores termo-

magnéticos o de navajas.

Cuando los medios de d xién son 4 ectadores de na-
vajas, estos se seleccionun normalwente por la poterncia del motor en
que puede usarse. 51 se usa desconectador de navhjas o ihterruptor -
termomagnético indistintamente, se seleccionan de wna capacidad para
conducir continuamente por lo menos 1154 a plema carga del motor.

Cabe s.t.;i'ialar que el medio de desconexibén puede actuar como —
controlador, siempre y ocuando se desconects & todos los conductores —
activos que alimentan al motor y esté protegido con un dispositivo de

sobrecorriente (por ejemplo los fusibles).

(8) Circuito control de motores y arrancadores

' Definiociones

“a) Circuitos de control.- Es el ciroufto que transmite las_
seofiales eldotricas Que godiernan el funcionamiento del arrancador —

(contmlndoras) perc gue no conduce la corriente del circufto princi

pal.

FIG.{3.8) ESQUEMA DE UN CIRCUITO DE CONTROL

ARRANCADOR

Z MOTOR
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Estoz oirouitos deberén tener las sigiientas caracteristi
ca;sx
(1) Protecoisén Contra Sobrecorrlente.-Para los condactoren
del eiro{aito de cantrol de acuerdo con su capaciiad de corriente -
pernisible.

(14) Proteccién contra dafio mecénico. Para los conductores
fuera del dispositivo de control deverén alojarse dentro de una ca
nalizaoidn,

(111) pebera tener un medio de denconexién, el cual se abri

14 cuando el medic de desconexién del oircuito derivado este abierto.

b) Arrancadores.~ El término arrancador incluye & cualguier
interruptor o diapositivo fue se use normalmente para arrancar y pa—-
TAr un motor, en combinacién con los elementos de sobrecarga.

La capacidad de los arrancadores en KW o en CP debe zer no -
menor que la potenoia nominal del motor que controlen.

Los arrancadores de los motores ge pueden clasificar segln -
80 duestra en la siguiente tahla.

TABLA (3.5) MOTORES DT C.A.
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Y en el caso de motores de C.D., existen los siguientes ti-
pos de arranques

1.-Directamente a la lfnea

2.~Mediente una resistencia de arrangue {manual)

3.~Controlador de fuerza electromotriz

4 .-Magnético de limite de tieapo

De 1o anterior deducimos la siguiente clasificacién de arran

cadores por su modo de operacién y método de arranque:

" 1 Tensién Plena
anus Tensién Reducida

Arrancador*

Magnético { Tensién Plena

Tensién Reducida

Veamos algunos tipos de estos arrancadores y respectivos con
troladores:

Cuando sl motor a instalar es no muy grande (de 5 HP), de
tal manera que no cause problemas en su arranque, se suelen emplear _
interruptores normales de accionamiento manual o bién automitico. Co~
wo estos interruptores conectan el motor directamente a la red, se
les llama arrancadores de conexién directa o a plena tensién.

Cuando se trata de motores grandes o conviene que ol par de_
arranque se desarrolle paulatinamente, es preciso efectuar la cone—
xi6n a traves de un aparato jue reduzca la tensién inicial aplicada _
al motor. Este aparato recibe el nomtre genérico de arrancador a ten-
sién reducida. -

Lista de arrancadores para motores de C.A.

(a) Contactores de pulsadores
(b) Reostato

(c) Autotransformadores

(d) Estrella / Triangulo

(8) Arrollamiento parcial




(a) Contactores de puleadores {motores pequefios). Son

simples interruptores que conectan al motor directamente a la redj_

-8l contastor di;pone de 2 pulsadores, uno para el arrancue y otro _

para el parc de motor. Esté provisto de un reld térmico de sobrecmr

ga conectado en merie con las ifneas de alimentacién. Su objeto es_

dejar fuera al motor del circufto cuando una sobrecarga persiste

durante cierto tiempo - ver fig.{3,9) -

FIG.({3.9) CONTACTOR MAGNETICO BIPOLAR PARA CONEXION DE UN MOTOR

BIFASICO O NONOFASICO

ARRANQUE Y1

‘. RELE

MOTOR

Para ol caso de motorar triffsicos, tendriamos ol diagrama_

que muestra la fig. (3.10).

)

s
Centacto 3
‘muqu.-.m.'\ I {
0 n L Contecto L, - E
>—3 H
tz. sobins ;
S ret H
1 H
Poro h
M(} Reté 16
i
]
T, r, LA
H
_ Fig. 310 _ Contacior magné-
tico tripoldr para la conexién de Motor
un motor trifisice a la red. Ob- tréfdsico)

sérvense los tres relés de sobre
eargs.
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La principal ventaja de estos arrancadores es que se pueden
manipular desde puntos alejados. Adem&s de que también existen con—
tactores en los que el circufto de control esta alimentado a traves
de un transformador reductor

Existen contaotores combinados, que estén formados por la _
combinacién de un conectador magnético y un interruptor de descone—
xi6n. Bl segundo puede ser del tipo tripolar manual provisto de fusi
bles o disyuntor automftico de efecto térwico, gue protege la insta—
lacién impidiendo el paso de la corriente en las 3} fases cuando ——
ocurre una falla en una de ellas evitando el funcionamiento del mo—

tor en régimen monofdsico -ver fig. {3.11}-.

ny R
é " A o

Fig. 3V, —Esquema do un gnéti binado coa
nn lguyum.or itico de efecto térmico (Square D. Company).

Ips conectadores magnetioos tam‘hien se operan con un tercer

I!ulsador selector empleado para operacién breva del motor. Al acoio-
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nar el pulsador, el motor se pone en marcha, sl se deja de oprimir _
el contactor el motor vuelve a pararse. La fig.(3.12)muestra este ti

po de conexién, llamado de marcha intermitente.

Ponmnory

Fig. 3.12.— Esquema bisico de un gnitico gobernsd
deld:mu ié AFARO provista de pulsad
Jeclector,

Existen contactores magnéticos de conexidén directa e inver—
s8idn, que pueden hacer que el motor gire hacia uno y otro sentidoj -
pare conseguir esta inversidn en un motor triffsico basta permutar 2
de sus 3 fases de alimentacién -ver fig.(3 AN

los contactores/invarsotes estén provistos de un gistema de
enclavamiento mecénico, cuyo objeto es evitar que un juego de con-—
tactos pueda cerrarse mientras lo esta el otro. 0 bién al cerrarse _
uno de estos, desconecta el otro mediante accién magnética a uno de_

sus contactos,



L T2 T

Directe| O3 Motor
2 trifdsico,
Toverso "‘L'o__‘ Fig. 812 — Esquema general

de un contactor inversor magné-
tico gobernado desde uns estar
€in DIRECTO-INVERSO-PARD.

(b) Refstato. La corriente que absorve un motor durante el
arranque queda notablemente reducida si se interponen resistencias_
variables (reéstatos) en las lfneas de alimentacién. El motor arran
ca despacio y, a medida que va acelerando genmera una mayor fuerza _
electromotriz, con lo cual la corriente absorvida se mantiene den—
tro de su valor normal. En consecuencia, una vez Que el motor ha al
canzado c.ierta velocidad, puede suprimirse totalmente la resisten—

cia y el motor gueda conectado & la plena tensién -ver fig.{3.14}.
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FI3.(3.148) — Reéstato manual de arrsnque intercalado en el cir
cuito primario de un motor trifasico.

FIG.(3.14b) — Esquema simplifi- AR N
eado’ del arvancador automitico ‘ : 9

Depende donde se situen los redstatos puede ser:
_~Primarios si estan situados en el circufto estétorico
-Secundarios si estén en el rotor (debe ser bobinado y con 3 anillos

colectores) -ver fig.(3.15)-.

FIG.{3.15)

L.———i’—'-lx'-—L{‘\ Resistencla
¢ K PR —7.]
Paro Arrangue

H—H

' FIG. (3.152) Esquema simplife
raE, s, cado de un arrancador automis
) MR . tico provisto de redstato de una
Relé da tiempo; Lffjp————  <0l3 etapa intercalado en el cir

-4 cuito rotérico.




¥I6.(3 Ol;sb)&glchI’Il de un arrancador como el de la figura 5.5,
pero p de &

La desventaja que presenta este tipo de arrancado es la de
conpumir excesiva energia al momento del arranque, de la cual en
teaiidad usa una parte considerablemente pequefia con respecto a la_
parte que s disipada en forma de calor por la resistencia limitedo

ra, a pesar de esto, este método tiene mucha d da en la ind

tria, presentando algunas modalidades como se aprecia en las figu-—

ras anteriores.

(¢) Autotransformadores (compensadores). Este m&todo se ba
sa en el empleo de autotransformadores para conseguir el arrangue a
tensién reducida sin pérdida sensible de energia.

Normalmente consta de 3 autotransformadores, uno para cada v
fase de alimentacién conectados entre s{ en estrella -ver fig.(3.16);
para el caso de motores bifédsicos también se fabrican compensadores -
con solo dos autotransformadores en vez de tres, los cuales también -
son aplicables a motores trifdficos utilizando un arreglo de tridngu-

1o abierto - ver figuras(3.17a)y(3.17b}.
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FI3.(3.16) COMPZNSAIOR TRIFASICO DE CORRIENTE A BASE DE AUTOTRANSFORMATORB3

t 4 b

s H H

—t — =
M A (]

Bobina
retencidn

FIG.&} «16a)}— Esquema general de un compensador trifésico corrien:
te {con tres 1{ dores) de acei i mannal.

FIG. (3416} Conexidu en tri-
ingulo abierto que se establece
durante el arranque de un mo-
tor trifisico con un compensador
provisto de doe uutotransforma-

ores.
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FIe. (301

G.(3+17a)— Esquema genersl
de un compenudor automético
r-n la i de tri-

isicos (General Electric Compa.
ny). S = contactos de arrangue;
R = contactos de servicio; Y =

TR = relé neumitico de rtluda;
TO = contacto normalmente ce-
rrado del relé¢ de retardo; TC =
= contacto normalmente abierto
del relé de retardo; RT = con.
tacto de relé término,

Nota: si se usa un sistema de con-
independiente, qultense los
puentes S, ¥y J,.

Paro A RT RT RT

FIC.(3+170} Esquema del circuito de control del compensador re-
presentado en la figurc

La mayorfa de los autotransformadores llevan 2 o 3 tomas -
exteriores con el objeto de poder aplicar al motor distintas tensig
nes de arranque. Deberi elegirse siempre la que proporcione par de _

arranque més satisfactorio y una corriente de arranque pequefia, En -
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todos los casos del método de arranque & tensién reducida por compen
sador se usan los autotransformadores para reducir la tensién de ali
mentacién al momento de arranque, luego de que el motor ha sido pues
to en marcha los 2 o 3 autotransformadores quedan fuera y el motor _
queda conectado directamente & la red de alimentacién proporcionan—
dole esta energfa, de tal manera que el motor trabaje en condiciones

nominales.

(d) Arrancadores estrells/triéngulo. Este sistema de arran-
que solo puede aplicarse a motores trifédsicos conectados en triAngu-~
lo.

Las manipulaciones se harén en este caso al circuito estat§
rico para lo cual deberfn salir del estatér & terminales (correspon-
dientes a sus 3} devanados). Este sistema consiste en lo siguiente: -~
primero se conectarén los devanados del estatéSr en estrella de este_
modo el motor tomard de la linea 1/3 veces la tensién, y en estas -
condiciones serd puesto en marcha. A continuacién se conectarén en _
tridngulo los devanados del estator y el motor estari tomando el to-
tal de la tensién de la linea.

As! conseguiremos que el motor arranque con el 58 % de la _
tensién de operaciSn. Esto se ilustra en las figuras(3.1Baly(3.180,

. El panipuleo para pasar de la estrella al trillngulc puede _
hacerse & traves de un accionamiento manual -ver fig.(3-193), o bien

8 traves de un accionamiento automético -ver f£ig. (3.19b).

(e) Arrancadores de arrollamiento parcial. Estos arrancado

res son normalmente de 2 etapas de aceleracién, y pueden aplicarse a

motores trifisicos de arrollamiento parcial conectados tanto a estre
1la como en tridngulo. 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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éxteriores- Si se emplean motores del primer tipo solo afectados de
arr;r;que con arrollamiento parcial, deber&n unirse exteriormente los
terminales que correspondane.

La fig. (3.20) muestra el esquema general de un arrancador
automdtico de arrollamiento parcial conectado a un wotor iriffsico
con 9 terminales exteriores y fases estatSricas en estrella. Uniendo
exteriormente las terminales T4, TS5 y T6 se forman 2 estrellas igua-~
les en el estatér. Al conectar Tl, T2 y T3 & L1, L2 y 13 respectiva.
mente, fueda en servicio la primera estrella osea la mitad del arro-
llamiento, en este momento se pone en marcha el motor a tensién redu
cida, luego se conecta 77, T8 y T9 a L1, L2 y L3 poniendo en servi--—
oio las 2 estrellas, con sus respectivas fases homdlogas en paralelos
la corriente y la potencia total absorvidas por el motor se reparten
equitativamente entre las ramas de la doble estrella. BEn este momen-—

to el motor se halla trabajando en condiciones nominales.

.. .13a) En un motor co-
E:!Itgl 2 en Il!ﬁnsuln. cada (mee
recibe 1a plena tensién de la ved.

FIG.(3.182)-Si el motor de la
figura 5.68 sc reconecta en estve.
1ta, cada fase recibird Gnicamen.
te el 58 G de la tension de la

red.

[ TGl L] Creme
Arran: T, Ty | T L (TaTaTy)

[Serv [TaTalTaVe) TaTa] morm = v~




FIG{3.19)

FIG(3"19“\~E|quunn de un arrancador etrella/tridngulo de sccic
namiento manual.

(3
3

Note: of so use

o wn aistems de

2 control indepen.
diente, quitense

los puentes J, y

0l

"4.5.19 —Esquema de un errancador esteella/tridngulo automi-
tico, del tipo de icidn abierta (G ! Electric Compeny}
1M = bobina y contactos de arvanque; 2M = bobina y contactos de
triéngulo; S == bobina y contactos de estrella; RT = bobina y con-
tacto de relé término; TR = relé neumaitico de retardo; TO = contac
to normalmente cerrado del relé de retardo; TC = contacto normal
mente abierto del relé de retardo.
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FIG. {3.20}

Arronqua _r’—!"“

Pero

i
L}
i

-

- Esq € 1 de un ar d itico de
. 1 cra s
arcial, a un motor trilésico en estrella, con
nueve terminales exteriores.

Nami

Arrancadores para motores C.C.
a) Directamente a la linea magnética

b) Directamente a la linea namual
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) o)dontrqlador de fuerza electromotriz

d)De limite de tiempo

8) Directamente a la linea magnética. Se realiza en motores
poquefios (<5 HP) y puede ser manual o magnético.

Bn el caso magnético cabe sefialar que las bobinas de control
no poseen reactancia inductiva y por ello se hace uso de un acople me
cénico que es operada por 2 bobinas, uma en el arrangue — Jue lo colo
ca en una posicién~, y el otro en 6l paro -que lo regresa & la posi—
0ién en que inicialmente estaba-.

El diagrama de este tipo de arrancador se muestra en la si—

guiente figura.

FIG. (3-21)

Lt . ‘Lz -
Fa
M
—
AT A
PARG ARRANQUE -
i sc.
l " )

Otro método que se emplea, es cuando se desea limitar el —
flujo de corriente en las bobinas, el cual se lograri intercalando -

resistencias llamadas "limitadoras del flujo de corriente

b) Directamente de la linea manual.
la figura siguiente muestra el diagrama de un arrancador ma

nual con placa frontal. Bl flujo de corriente inicial se reduce por_
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medio de la resistencias ¥ la corriente de campo se encuentra al va-
lor mlximo para proporcionar un buen par de arranque. Al mover el -
brazo de contacto haoia la derscha, se reduce la resistencia de a—
rranque y el motor acelera. Cuando alcanza el (ltimo contacto (b),la
armadura se conecta directamente a traves de la linea y el motor ad-

quiere su velocidad méxima.

FIG. (3.22)

1

| A
£ c
PLACA A
F L]
FRONTAL . N ] P
o

ARM)
]
razo e [ £
regn

CERRADO Juegeg bobing [
de ] 1
[ retencidn v
A
' ¢
L‘|_ —e °
L N

ARRANCADOR - MANUAL

Aunque la resistencia de arranque esta en serie conectada —
con el campoj cuando el brazo se kalla en el puato (b), &l efecto de
oste es insignificante, por que la resistencia de arranque es sola-
mente un pequefio porocentaje de la reasistencia del campo en deriva-——

cidn. Por tanto le caida de ten=ién y la corriente son peguefias.

o) Controlador de fuerza contraelectromotris (fce)

Como el motor de C.C. en el momento del arrarque, la fce a



-162 -

traves de la armadura es baja y posteriormente al acelerar aumenta_
este fuerza, el voltaje a traves de la armadura del motor es utili-
gzado para accionar los relevadores & fin he reducir la resistenoia_

de arrangue en el momento apropiado ~ver fig. (3.23)-.

FIG. (3.23) ARRANCADOR POR CONTROLADOR DE FUERZA ELECTROMOTRIZ

1L| + L2 "1

CAMPO EN
DERIVACION

ARRANQUE
PARO _f_
"]

T

ARRANCADOR POR CONTROLADOR DE (cem

d) Arrancador magnético de limite de tierpo.

Funociona bajo el principio de retards de tiempo, hacliendo _
que 81 flujo magnbtico de una bobina se reduzca lentamente, mediante
ol empleo de un mango de cobre que rodea el nficleo de esta bobina la
cudl retiene durante cierto tiempo el control de su contactor. El a-—
juste del tiempo del contactor depende de la presién del resorte gue
mantiene abierto al contasctor.

La figura siguiente muestra el diagrama elemental de este —

arranoadoT.




" 163 -

FIG, (3.24) ARRANCATOR KACNETICO DE LIMITE DE TIEMPO

e . . ; e ) el »L,z_,',l
e ) /
. CAMPO ° é
M o.L SERIE RI RES R2
——X_—¢—{ ARM}— Y ;_—_:j_l
CAMPO OERIVACION I oL
Y\
ARRANQUE
PARO
4} T‘ fu\
) o/

Centro Control de Motores
Con el fin de hacer més préotico y eficiente la agrupacién
del eguipo de control para motores eléctiricos sobretodo cusndo se -
usan en cantidades considerables, se orearon los centros de control_
de motores o tamblién conoclidos como CCM, los cuales ofrecen las si—
guientes ventajas.
(1) Mayor seguridad:
~Barras totalmente cubiertas y rigidas sostenidas
~Circuftos separados en cubiculos individuales, tipo enchufable
~Palanca de operacidn cor. blogueo
~Visualigzacién del equipo
(2) Mayor Adartabilidad

-Simplifican las conversiones
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~Disefic modular ’oon’zpa.cto son la facilidad de aﬁ‘ad'{r y']b‘ intu-—-
' ocambiar : t " (
-Accesitilidad para inspacoionhr y mantenimiento
(3) Instalacién )
~ Reguiere de un juego de cables o ducto alimentador }
- La uor.ezi.6n de circuftos derivades se realiza a partir de las
barras de conexién.
- los conductores de carga son fdcilmente instalados en oanales

de alambrado.

En lo que respecta al tipo de gabinete, existen una gran va
riedad seglin las condiciones amtientales gque se tengan en el lugar

en donde seri instalado el CCM, como se puede ver en la siguiente -

tabla;

T:BL: (3.6)

TIPO CARACTERISTICA

Usos generales « Para instalaciones interiores comunes

Uso industrial « Para atmésferas polvosas o de goteo
ytiliza empaques de Neopreno

Con pasillo 3LL . Cabinete que forma una Area cerrada de protec-
cién con iluminacién interna

A prueba de pol + Para lngafes con exceszo de polvo

vo

Bl C.C.M. se clasifica en 2 tipos generales:

{a) NEMA I.- Cuando se trata de un agrupariento mecanico de

arrancadores para motor y/o control, los cuales puaeden ser operados_
sin necesidad de sistemas analiticos o de ingenierfa. Se suministran
diagramas para el alambrado de las unigdades.

(h) NEMA II.~ Sistema de cantrol completo, el cual Tequisrse
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de sistemas de anflisis e ingenierfa, inoluyendo el entrelace eléc-
trico de secuencig y el alambrado entre las unidades. Se suministra

con diagrama de alambrado completo para todo el centro de cont}ol.

El mlambrado se surte en 3 tipos {NaMA)

P?ipo A .~Cuando se surten las conexiones del motor y del control di
rectamente al arrancador

Tipo B .~Cuando se rejuiere en las conexiones del motor y del con—
trol,de tablillas de fijacién y conexiédn.

Tipo C .-Se suministra el alambrado gue va de cada una de las unida
des a las tablillas maesiras de conexidén, ubicadas en los_

compartimientos, respectivos de cada una de las secciones

Forma de planear un centro de control
Aungue los distintos febricantes han preparado formas de _
informacién de C,C.M., las que ayudan a disefiar un centro se control,
ain embargo, y con lo anterior descrito podemos dar en forma general
los pasos principales gue se siguen para ordenar y disefiar esta soli
citud.
V ler Paso.~ RACER UNA LISTA DE DATOS GENERALES

l.-Tipo de gabinete rara servicio en interiores o especial

2.~Caracteristicas de la fuente de energia (volts, fases, hilos, ~
frecuencia).

3.-Calibre se conductores alimentadores y oufintos por fase

4.-localizacién de le entrada de los cables de alimentacién

5.—cla§a y tipo de alambrado (NEMA) A, B, C

6.-Tipo de construccién (1 solo frente o respaldo-contra-respaldo)

T.-Tensibn y frecuencia de control separade o no separado

8.~Capacidad interruptiva del CCM

9.~Capacidad de barras principales, de tierra y neutro
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20 Paso.~ HACER UNA LISTA DEL EQUIPO BSPECIFICO
l.-Tipo de unidades requeridas:
-} tensién plenan
=) tensién reducida
~Interruptor principal (Capac. interruptiva normal o alta)
~Interruptor derivade (Capac. interruptiva normal o alta)
~Tableros de distribucién
-Espacios para adiciones futuras
-Etc.
2.-Tipo de interruptor en caja moldeads:
-Termomagnbtico (Capac. interruptiva normal o alta)
-Magnético
Yo autom&tioo con fusibles
3.-BP: y capacidad de circultos derivados
4 .~-Nimero de unidades requeridas
5.=Pipc de unidades de control y accesorios (botones operadores, -
lémparas piloto, resistor calefactor, termostato, eto.)
6.~Fusidbles principales
T.-Capacidad de los transformadores y fusibles de control
8.-Tipo del relevador de sobrecarga y No. de elemento térmico
9.-Localizacién de las tablillas (en caso del tipo C)

10.~Caracteristicas eapeciales en unidades. Aditamentos

3er Paso.-PLANTEAMIENTO DE LAS UNIDADES DEL CENTRO DE
CONTROL
l.~Determinar la altura de la unidad consultando las tablas de
seoleccidn
2.~Corplementar el proyecto por medio de:
(a)Méxina uvtilizacién de la altura disponible para las unidades
magnéticee con alambrado tipo (NEMA) Ay B, 1.98m (78v); =
C, 1.68n (66m)
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(b) Buscando el mejor agrupamiento de unidades en secuencia de -

acuerdo con los requerimientos del trabajo en particular.

3+3 ALGORITMO Y PROGRAMA DE COMPUTADORA

El subprograma que aqui se presenta se denomina "4.~INSTALA
CION DE MOTOR". Mediante este subprograma se pueden obtener los-valg
ras minimos de capacidad de corriente para conductores, protecciones
a base de fusibles, interruptores termomagnéticos y seccionadores.

Bl calculo se puede realizar para uno o mé&s motores sean -
triffsicos, bifdsicos & monofisicos. Es posible determinar el alimen
tador principal e interruptor cuando todos los motores sean del mis-
mo t‘fpo y tengan les nwismas formas de conexion de fases. Para mos——
trar su aplicsci6n se utiliza como ejewplo la instalacién de fuerza_

de los motores de amasijo (ver plano No.1E-5).
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OIAGRANA Of FLUMO
INSTALACION — MOTOR




FLi

ERY RN

ILOAD INST. MOT.
IREM

LISYT

4930

4040,

4050
4040

49099

1095

CLEAR

E= BIEL = 9

D$ = CHRS (4)

DIM E2(20),E3(20))EA(20)

DIM E5(20),E6(20),E7(20),S3
(20),54120),57(29)

HOME : VTAB 3t HTAB 9t INVERSE
3 PRINT *Iv- INSTALACION MOT
OR": NORMAL

E=E +1

VTAB 9: INPUT "CAPAC. DEL M
OTOR (HP) = ? “{E7(E)IE3(E) =
E7(E) % 7463 PRINT

PRINT *TIPO: 1-MONOFASICO"3
PRINT * 2-BIFASICO": PRINT
" 3-TRIFASICO"

VTAB 14: INPUT "QUE OPCION
DESEA ? “iS

IF S > 3 THEN GOTO 4895

ON S GOTO 4125,4130.4140
PRINT 3 INPUT "VOLTAJE FASE
~NEUTRO V = 2 "3V

GOTO 4160

PRINT 3 INPUT “VOLTAJE FASE
~FASE VF = 7 "i1Vy: GOTO 4160
PRINT : INPUT "VOLTAJE FASE
_?;SE VF = 2 "iViv = ¥V & SGR
t

INPUT “FACTOR DE POTENCIA F
P = ? "152:E2(E) = E3(E) /7 (
V & S2)1E4A(E) = 1.25 # E2{E)

PRINT t PRINT “FACTOR DE AR

RANQUE EN PROTECCIONES 1 “
FRINT " CARGA  FUSIBLE
TERMOMAG, "

PRINT

FRINT *  VACIO 2.9
1.5"

PRINT *  MEDIA 2.5
2.0"

FRINT “  PLENA 3.9
2.5"

PRINT

‘INPUT “VALOR PARA FUSIBLE =
? “1S3(E): INPUT “VALOR PAR
A TERMOMAG.= ? "i1S4(E)

FRINT : INPUT “OTRO MOTOR ¢
S/N) ? "1S5%

IF S5¢ = "S" THEN GOTO 404
[}

4250
8240
4265

4280

4309

4319
4329

4349
4350
4400
4310
4420
4449
4440

2480
2498

4590
4510

4529

4530

4549
K

4959
4569
JREM

1F §5¢ < > “N" THEN GOTO
4230
PRINT * RESULTADOS :": FOR
dJ=1T0E
ES(J) = $3(J) # EU(INELLD =
S4(J) # E2(JN1S7(J) = 1,15 #
E2(J): NEXT J
HOME * VTAB 33 PRINT *

CAPAC. MINIMAS (AMPS)": PRINT
+ PRINT "MOTOR“3" HP “i" CO

ND. "!“FUS."!“ TERMOMAG, "3"
DESC.*

FOR R =1 TO Ef PRINT " "%
3" “IET(RIS" "3 INT (E
4(R) + 1 "3 INT (ES(R)
+ 1)s" "3 INT (E&(R) +
113" “; INT (S7(R) + 1)
NEXT R

VTAB 231 INPUT “DESEA CAPAC
. ALIMENTADOR (S/N) ?"3i59¢

IF §9% = "N" THEN GOTO 446
> "§* THEN GOTOQ

2 70 E: IF

(]

IF 598 <
4320

CH = E{1): FOR 3 =

CH < > E(J) THEN GOTO 4429
CH = E(J)

NEXT J

VTAB 23: INFUT “1-TOTAL DEB

1DA A OTRAS CARGAS = ? "3i24
HOME ¢ VTAB S: HTAB 10: PRINT
*RESULTADO ¢ "3 FOR J = 1 TO
E3El = E1 + E2(J): NEXT J

26 = 9.25 * CH + E1 + 74

VTAB 9: INPUT "CAFAC. DISPO
SITIVO DE FROTECCION

VTAB 12: PRINT "CAPACIDAD M
INIMA (AMPS)": PRINT t PRINT
"CONDUCTOR" » "FROTECCION"

PRINT 16.18

PRINT t FLASH @ PRINT "NOTA

: ESTOS VALORES CAMBIAN S1 H
AY CARGA A FUTURO": NORMAL

VTAB 23t INPUT “QTRO CALCUL
0 {S/N) ? “122%: IF 12% = *S
“ THEN GOTO 4009

IF 22¢ < > “N" THEN GOTO

4540
PRINT D$3"RUN MENU"



CAPITULO IV

SISTEMA DB TIERRAS

’ INTRODUCCION
En este capftulo se enuncian los requerimientos que ss de—
ben considerar para poder tener una instalacién eléotrica segura y_
confiabla.
Estos requerimientos consisten en proyectar un sistema de_
tierras y pararrayos.
. Se menclona el método para medir la resistividad del terre

no y se genera un prograna de computadora que simplifique el método

de cAlculo

4.1. SISTEMA DE TIERRAS
{A) Definicién y Funcién:
El sistema de tierras es un medio de proteccién que permite
garantizar tanto la seguridad del personal que labora, como la segu—
ridad y buen funcionamiento del equipo instalado.

Un sistepa de tierras, en el caso general es una malla de -
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conductores que se usa para establecer un potenqia”l uﬁiforn;e.

FIG. (4.1) SISTEMA DE TIERRAS

SISTEMA  DE  TIERRAS SISTEMA DE APARTARRAYOS
APARTARRAYOS
PUESTA A TIERRA
; ! ]
X YosTETeT il

I l--',ls.l.il? 1
€LECTRODO 'I"]‘T;_J__;"— -l TS S S 20

ELECTRODO

RED DE TIERRAS

Las funciones principales del sistema de tierras son las ~
siguientes:

(1) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circula-
oién de las corrientes de tierra (falla a tierra del sistema e-—
léctrico o la operacién de un apariarrayos)

(11) Evitar que puedan producirse diferencias de potencial que pon——
gan en peligro al personal

(111) Facilitar mediante la operaci6n de relevadores u otros elezen—

tos adecuados, la eliminacién de las fallas a tierra

(iv) Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico

(B) Componertes de un sistess de tierras:
Bl sistemn de tierras se compone principalzente por.-

(1) Conductor. los conductores empleados son de cobre dsanu
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do,.0 sélido. Se utiliza el cobre por sus uaraot‘erfsticas de slta —

conductivided -eléctrica y térmica- y resistencia s la corrosionj -

"estos conductores son empleados para dos fanciones, ya sea como son

‘duotores de puesta a tierra o para formar la malla de tierras.

El conductor de puesta a tierra o también llamado conductor

de conexidn a tierra so usa para conectar a la malla de tierrass, la_

cubterta metAlica de los sjuipos, las canalizaciones metdlicas y -

otras partes metélicas no portadoras de corriente. El calibre del -

conductor de"puesta a"de eguipos no debe ser menor al indicado en la

tavla {4.3).

TABLA (4.)) CALIBRE DE 10S CONDUCTORES PARASPUESTA AYTIERRA DE
EQUIPO Y CANALIZACIONES

Capaoidad ndminal o

ajuste del disposi-

calibre del conductor

de puesta a tierra

tivo de proteccidn_ {A¥G o WCK)
contra sobrecorrien II
te ubicado antes -
del e3ulpo, conduc-
tor, etc.
I
No mayor desy (AMPE- | COBRE AUMINTO
RES) -
15 14 i2
20 14 12
30 12 10
40 10 8
60 10 8
100 3 6
200 6 4
400 4 2
600 2 2/0
80O 1/0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250 HCN

SWITCH

CONDUCTOR
PUESTA A TIERRA
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TABLA ( 4.1) oowmu%cmn

No oayor de; (AMPE- ] - COBRS.  ALUMINIO

RES)
1600 4/0 350 MCK
2000 250 MCM 400
2500 350 " 500 "
3000 400 600 »
4000 50C 800 »
5000 700 n 1000 »
6000 800 " 1200 »

la conexién del equivo a 1a red de tierras puede ser direc—
tamente con un conductor, o & un punto al cual llegan los conducto—
res para puesta a tiervra o Yien a una barra principal denominada —
puente de union principal. )

Puede emplearse cozo elemento de"puesta a"de un equipo, a3 ~
tuberias metélicas siempre y cuando este conectada al eguipo en un -
lado, y del otro se encuenira conestado a tierra.

Los medios de conexidn a circuitos y a ejuipos puede ser -
a traves de zapatas, conectores de presifn, abrazaderas u otro acoe-
sorio semojante, como veremos mAs adelante.

’ los oconductores de puesta a tierra deben protegerse cuando_
esten expuestos a dafio mecAnico y debesn ser eléctricamente continuos,
para ello se pueden utilizar tuberiss.

El conductor de la malla a tierra o red de tierras es el -
conduactor subterraneo de un sistema de tierras que disipa a tierra -
todo el flujo de corriente.

La red 0 malla de tierras se compone en general de varias -
mallas interconectadas por la union de conductores longotudinales -
oon conductores transversales.

El calibre del conductor de 1z red ée tierras es mayor Que_
ol de puesta a tierra, siesdo el minimo recomendable de 4/0 AWG. la_
forna de determinar ol longitud de este cond.ictor lo verazos més ade-

lante.
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FIG.(4.2) CONDUCTOR DE PUESTA A TIZRRA Y DE LA RED DE TIERRA

£

CONEXION

\ CONEXION
CONDUCTOR PUESTA
A TIERRA DE COBRE

RED DE TIERRAS

{2) Bleotrodos. Son las partes conductoras, enterradas en -—
ol suelo, con el propdsito de poner en contacto a la malla de tierras
con lus zonas mAs humedas (de mayor conductividad) del suelo y a la _
veg disipar las corrientes gque recoge. -
los electrodos no deben %ener revestimientos de baja conduo-
tividad como pintura, barniz, etc.
los electrodos de pueata a tierra que se utilizan sont
(a) La tuberia met&lica subterranea como lo es la hidraulioa (a excep
cién de tuberias que contengan material combustible).
(b) La estructura metélica de un edificlo
(o) Las varillas de refuerzo de las zapatas de cimentsoién, las cus~-
les deben ser de 13 mm de diAmeiro como minimo y de una longitud_
no menor de 6 meiros.
{d) los electrodos de tipo artifiéial. Estos pueden ser en forma de -
placa, le& cual debe tener por lo menos 2000 cn? de superficie por -
66 2 milimetros de espesor segin sea de material ferrose o no -
ferroso respectivamente.
Otro tipo de electrodo artificial es el de tubo gue debe tener por

lo menos 19 milimetros de didmetro exterior por 2.40 metiros de lon
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Y finalmente el electrodo artificial tipo barra de por lo dénos

1.6 co. de difmetro por 2.40 metros de longitud.

los electrodos de tipo artificial son los que se utiligan yara_

ol disefio do una red de tierras, pero especificamenie los tipo_

varilla son los mas empleados. Estas varillas son de cobre o de

acero con una cublierta de cobre.

{3) Consctores. Son los elementos que nos sirven para unir_

los conductores de la red de tierras, conectar los electrodos y los_

conductores derivados de ejuipos, estruoturas y canalizaciones.

Existen diferentes tipos de conectores, los cuales se pue-—

den clasificar como se nuestra en la siguiente tabla no.(4.2).

TASLY (4.2)
TIPO DE CONECTOR VENTAJAS DESVENTAJAS
a)¥ecénico .Facilidad de montaje .Posibilidad de corro-—
~ .Facilidad de manio-— sién
bra
+Posibilidad de hacer
mediciones
+.Conexion casi segura
{revieién periddica)
b)Soldables +-Conexién segura JNo se pueden abrir para

[~ =

.lLibre de corrosién
«Optimo en instalacio
nes subterraneas
.Disminucién de tiempo
¥ costo de instala—

cién

efectuar mediciones
No recomendable en at—
mosferas volatiles o ex

plosivas.

c)Presién

.Son més econdémicos y-
féciles de instalar

«No se pueden abrir para

efectuar mediciones
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TABLA (4.2) CONTINUACION

TIPO DE CONECTOR VENTAJAS DESVENTAJAS

.I(a&or posibilidad de corro

:% sién

+Conexién casi segura

Todos los elenerntos del sistema de tierras incluyendo los ~
conduciores de las mallas, de las conexiones y los electrodos deben_
ser disefiados de tal forma fue:

(a) Las uniones eléoiricas no se fundan o deterioren en las ocondi
ciones mhs desfavorables de magnitud y duracién de la corriente de _
falla a gue gueden expuestas.

{b) Sean mecanicamente resistentes en alto grado, especialkente -
en aquellos lugares engue gueden expuestos a un dafio fisico.

(c) Tengan suficiente conductividad para gue no contribuyan apre-
ciablemente a producir diferencias de potencial locales.

» (C) Ventajas de un sistems aterrisado;

Al disefiar una red de tierras debe preveerse que esta sea _
mecfnica, eléotrica y yuimicamente resistente para una duracién de _
20 a 30 afios. Por esta razén se recomienda que periédicamente se ha-
gan pruebas de la instalacién sobre todo después de haber operado.

Las ventajas de tener un slistenn eficazmente aterrizado son,
por una parte la reduccién del costo del eguipo, la reduccién de las
radiointerferenoias y los niveles de aislamiento. Por otra parte se_
facilita la localizacién de fallas y la operacidén satisfactoria de _
relevadorese

Todo lo anterior origina una mayor seguridad y confiabili--
dad tanto del personsl que labora en la subestacién cowo del eguipo_
que se encuentra operando.

(D) Principales o%staculos en el disefios
A menudo al realizar un diseiio de tierras, los principales

obstaculos que se presentan son.—
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~1)Tiarra ‘do alta resistividad

2)41tos gradientas de potencial en la superficie de la tierra
‘3)Reguerinientos de coordinacién de protecciines

4)Tensiones mayoves de induccidn electromagnética

5)Diffcil mantenimiento de la instalacion por estar enterrada

En ouasiones estos problemas se suelen resolver, instalando
varillas con mayor longitud o = 1la red de tierras a mayor profundi——
dad ~donde econbmioamente sea posible~, logrando con esto una mayor
conductividad elécirioa de la corriente de tierra.

Para disminuir las corrientes 1e tierra a traves de la su—
perficie de La tierra devido a los gradientes de potencial se emplean
wateriales de impeduncis mayer y u la vez se recomienda el emple: de_
equipo que proporoione mayor seguridad.

Pero lo més importante es realizar un buen disefio que de con
fiabilidads para ello es necesario plantear las bases necesarias asf_
como las consiceraciones y parfmetros que se deben tomar en cuentaj -
estos puntos se tocaran en los siguientes apartados, asi como el pro-

cedimiento da disefio.

4.2 EFECTOS DE 1:A CORRIENTE ELECTRICA EN EBL CUERPO RUMANO

Cuando el cuerpo humano pasa a formar psrte de un circuito _
eiectrico, los efoctos de la corriente eifctrica son consecuencia de_
1a magnitud de la corriente y de la duracion del chogque.

Como sabemos, la magnitud de ls corriente se da por la ley _
de OHN '[-E/z, donde E es la tensién aplicada entre 2 puntos del cir—
cuito del que forma parte el cuerpoc humano y 2 es la impedancia que -
existe entre esos 2 puntos, es decir la del cuerpo humano. Esta impe-
dancia es muy variable y depende de si ez en himedo en piel sece, -
si es a traves de zapatas o ropa, de la parte del cuerpo que se inae_g
te en el circuito y de circunstancias momenténeas comoc estados del -

cverpo. La digestidn o el estado de &nimo, asi como el miedo influyen
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notablemenrte a abatir la impedancia del cuerpo humano. Ademés el te—
Jido humano tiene una caracterfistics negativa de resistencia -ven

griafica (4.1)-.

GRAFICA (4-1-) CARACTERISTICAS LE LA RESISTIVIDAD DEL CUERYO nUMANO
o
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La Tesistencia del cuerpo disminuye al aumentar la corrien-

’ te‘y'el tiempo de contacto, con el resultado de gue al doblar la ten

>sl6n aplicada, la corriente sube a m&s del doble.

(A) Tipos de Corriente-Efectos en el cuerpo humano

a) Gorcvientes perceptibles

La percepcién de pequenas corrientes continuas se manifies—
ta con una sensacién de calor en la palma de la nano que toma el bor
de y la estimulacién nerviosa por corrientes alternas gue causan -
cos'quiueo. Lus corrientes de percepcidén en vromedio es para hombres
de 1.1 mA y para mujeres de 0.7 m), valor efectivo A 60Hz.
b) Corrientes de reaccidn causadas por movimientos involuniarios

Son las corrientes m&s afbiles que pueden produci'r una Teac
cién inesperada, involuntaria y por elle alglm accicente. A estas -
puede atribuirse accidentes como csidas de trabajadores que se en—

cuentran sobre una escalera. los valores 1limites estan entre 0.5 a _

15 @k
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o) Corrientes de engarrotaniento

Cuando se sujeta un electrodo con la mano, aumenta en seve
ridad las sensaciones de calor y horuigueo al aumentiar la corriente
(intensidad), llegando a la situacién en que ol sujeto pierde el
control sobre sus musculos y ya no puede soltar voluntariamente el
conductor. A la corriente méxima Que 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 engarrotamierto, osci
lando el valor en 26.0y 10.5 mA para hombres y mujeres respectiva~—
mente.

De no interrumpir la corriente de engarrotamlento se a----
carrea un ripido desceso de fuerza muscular causado por el dolor y_
la fatigs asociada a las severas contracciones musculares involunta
rias. Si la corriente persiste sobrevienen colapsos, pérdida de la_
ooncliencia y la muerte en cuestién de minutos.
d) Corriente de Fibrilacién

Es un paro de la accién cardiaca y de la circulacién de la
sangre, pues induce su cuagulacién. En base a estudios realizados,_
las autoridades estén de acuerdo que pueden ser toleradas intetsida
des de corriente superiores, sin producir fibrilacién, si la dura~
cién es myy corta, siendo la ecuacién que liga estos pardmetros:

Dondes Ic Corriente efectiva a traves del cuerpo en mi

t Tiempo de duracién del chogque el&cirico en segundos

116 Constante de energia derivada empiricamente

Notese que para: t= 1.0 seg. , Ic = 116 mA
Y para @ t= 0.1 sog. , Ic = 367 m}

De lo anterior se deduce jue pueden soporiarse con seguri~

dad corrientes de intensidad mucho mis alta cuando pueda confiarse_
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en aparatos de' proteccién de operacién ripida, para limitar la dura-

oién de las fallas.

(B) +Efectos de los Teclierres

la operacién de los recierres es importante por el efecto_
que pueden producir en el momento de Que un sujeto haga contacto
con un circuito eléctrico y ciroule por 61 una corriente considera-
ble.

Como s8 ve en las grAficas la sucecidén de 2 choques eléc—
tricos espaciados en ur corto lapso es més severa en efectos que un
s0lo choque, todos de duracién semejante (por ejemplo 0.l seg.), pe
ro es sin embargo‘menos peligrosa que un choque {nico con mayor du-

racién (ejemplo 0.2 seg.).
GRAFICA (4.2)
EFECTOS DE OPERACION DE LOS RECIERRES

Sin consecuencias Con ligeras consecuencias Peligrosas
Consecuencias
-
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Sefialarenos que el corazdn vuelve a la normalidad despuds_
de 5 minutos del chogue eléotrico, perc si un individuo recibe un _

segundo chojue antes de recuperarse, juizé menos severo, puede so—



brevenirle la muerte.

Generalmente los recierrss autométicos son répidos y es impo
sible gue la victima pusda liberarse en el 1ntervalo"de operacidn del
recierre, sobre todo si sufrié engarrotamiento.

los recierres manuales ofrecen mayor oportunidad, pero no 1la
soguridad, de Que la viotima evitara un segundo chojue, ademds de Que

8u operacifén puede repercutir en la funcionabilidad del eguipo.

4.3, CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE REDES DE TIERRA
BEatas consideraciones parten de la funcién que tiene un sis-
tema de tierras dentro de una instalacién el&ctrica; proporcionar se-

guridad al personal y al equipo.

(A).Seguridad Personal
La circulacién de corrientes a traves del electrodo de pues
ta a tierra, producen elevacién de potenciales en la vecindad de es-

te elemento. Como se ve en la fig.(4:3).

FIG.(4-2) DISTRIBUCION DEL POTENCIAL ALREDEDOR DE UN PUNTO DE
CONTACTO A TIERRA -
If - Corriente de falla

K
l ELECTRODO

1 - Corriente que cinr-

cula por tierra
,t - Resistividad de la
tierra

d - Distancia
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Las tensiones inducidas son proporcioqalqs a las corria:ntes
‘do‘ falla, e introducen situaciones jJue ponen en peligro ln,’ :(i'da de -
10; seres vivos que se encuentran en el irea de la subestacién o en_
la vecindad de la misma, en ¢l instante tue se presenta la fallaw.

‘ Bn base a lo anterior analinaremos los diferentes potencia-
les gue se presentan en un individuo al hacer contacto con el terre—
no o inoluso oon algin elemento perteneciente a la red de tierras, ~
ya que ol valor de este potencial determinari la corriente gue cirocu
lard por el sujeto. :

La figura (4'4)muestra varias Tesistencias que existen cuan

do un seT humano hace contacto con 2 puntos de diferente potencial.

FIC.(4+4) BESISTENCIAS QUE INTERVIENEN EN EL MOMENTO DE UN CHOQUE
ELECTRICO :

Rem

'

Dondes

.Rom ~ Resistencia de contacto de 1la mano, la cusl es baja y cong'id_e_
rarenos como Rem = O .

Rz ~ Resistencia de los sapatos, el cual es variable y para cuerpo
humedo es baja, por tanto Rz = O .

Rf - Resistencia del terreno immediato bajo los pies, la cual influ
ye para utilizar segin nuestras necesidades, algun tipo de wa.
terial con alto valor de impedancia, se ha detemi_nado experi~
mentalmente que esta resistescia tiene un valor aproximadamen—
te de 6F8 OHMS, cuando los 2 pies son el finico contasto y es~

tan separados a un paso.-ver fig.({ 4.5~
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" PFIG.(4.5) RESISTENCIA DE UN PASO O SERIE
Bt = G6fe

r = Resistencia por pie .
}s = Resistividad superficial del terreno
Fi . Resiotividad del terreno

Cuando el contacto es oon mano y pie, se dice gue es de to-

que, ¥y agui el valor aproximadamento es de 1.5 fu ~ver fig-(4-6)—-

FIG.(4.6) RESISTENCIA DE TOQUE O PARALELD

- Q

Bt = 1.5 ¢

De lo anterior se puede dedusir que la resistencia por pie
s de 3 s.ps
Rk — Resistencia del cuerpo, como se dijo al principio es variable y

generalmente se recomienda un valor de 1000n.

Despuds de lo anterior determinaremos los potenciales tole~
rables de un ser humano.

{a) Potencial de togue (Vt)

Es el potencial i&ximo que experimentari una persona Que se
encuentra do ple centra del &rea de la subestscién y que durante la_
ocurrencia de una falla estd tocando con una o ambas manos una es—

tructura o cualquier elemento conductor, directamente unido & la red
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de tierras. Su.valor se obtiene como sigue ~ver la £ig.(4:T)=s =

FIG,(47) POTENCIAL DE TOQUE o
Sabemos que: V=R 1
. En nuestto caso: V& = Be Ik
l 1y Dondes
_—T Re ~ Resistencia .equivqlente(del -
cuerpo mis terreno)
Ik -~ Corriente yue circula por el_
ouerpo

Y se define como:

Re = Rk + 1/2

Ix ¢ 0,116 /%

Bntoncess

V¢ 4 (Rk + 7/2) 0.116/ A%
Peros ‘

Rk » 10008

r = 3/

Entonces:

v$4(1000 + 1.5Ps) 0.116/ I%

Finalmente:
116+ 0.17 Ls
0
,;3 - Resistividad superfieial del

vt &

terreno

(b) Potencial de paso (Vp)
BEs el potencial mAximo ue se aplicard a una persona entre
‘Bus pies; buando en el instante de una falla se encuentre caminando_

en el &rea o inmediatamente fuera de la red. Su valor se obtiene co-
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o sigue, —ver fig.(d8j-.

FIG.(4.8) POTENCIAL DB PASO
: Sabemos Quer V = RI

En nuestra casor

Vp = Ré Ik

Dondet

Ré = Rk + 2r

R« Ik ¢ 0.116/ £\

Entonces:

Vp € (Rk + 2r) 0.116/ 48

Pero:

Rk © 10002

r=3F

Entoncess
v ¥p € (1000 + &M%) 0.1167 I¥
Finalaente:
1 Ro Ri Vp ¢ 116 }{‘0.1)5
Rz Ps - Resistividad superficial del

terreno

(o) Potencial de transferencia

Son aquellos que se presentan en sitios alejados de 13 su—
bestacién donde ccurre la falla, usualmente esto se debe a la presen
cia de estructuras enterradas en las cercanias de la subestacién co-~
mo tuberias cercanas metdlicas, rieles de ferrocarril, etc., o bi.e'n__
a neutros e hilos de comunicacién gue salen de' la subestacién. Este-
tipo de potencial se considera como un caso especial de potencia de_
toque, por tanto, su valor deberd limitarse a lo establecido por la_
expresién correspondiente.

Para limiter el peligro de potenciales transferidos se uti-
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ligan juntas sislantes en las estruciuras enierradas o superficiales
cercanas & la subestacién y para los cables de comunicacion, en apli

oar transformadores de aislamiento.

(B} .Proteccién de eguipo de control y comunicaciones:

Bl euipo de control y comunicacionss merece especial ocuida
do, debido a los elevados potenciales de la red de tierras jue se —
presentan en la subestacidn.

Eata elevacién de potencial natural del suelo, en el &rea -
de la subestacién, obliga & coordinar el aislamiento para el equipo_
de control y comunicaciones, ya que por norma el nivel de alslamien-
to de estos equipos es de 5Kv, por lo que este valor se presentarf _
co20 una limitacidén para el valor de la resistencia de la red, pues_
tenemos:

8i Vg = Rg Ig

Donde Vg - Blevacién de potencial de la red

Ig ~ Corriente de falla a traves de la red
Rg ~ Resistencia a tierra de 1la red
Entonces: .
Rg = Vg/Ig 3 pero Vg = 5 KV
Por lo tantos

Rg « 5KV / Ig

Ahora bien, el nivel de aislamiento de comunicaci6n y control
limitan el valor de Vgg tradicionalmente se ha usado un valor de 5KV _
(como vimos anteriormentej, sin embarge cuando el frea de la red y de
1a corriente de falla impongan limitaciones serias, se usard de 10KV}
siempre se deberi comunicar esta informacién, para Que al hacer la -

ssleccién.del eguipo, este sea verdaderamente el idénec.

4.4 PROCEDIMIENTO EN EL DISENO DE REDES DE TIERRA
Habiendo f'ijada ya los lfmites de tensién puede procederse -
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‘ al rlise'r'wb ¥ a la construccion del sistema de tierras. Las caracteris
ticaﬁ naturales del suelo y la capacidad de corto circuito de la red
eléctrica en el lugar de la instalacién detersinan los parémetros ba

sicos para el disefio} a continuscién estudiaremos estos pardmetros.

(A) - Parfmetros para el disefio

(1) Corriente de falla.-Es la corriente Que sé inyecta a -
tierra a traves del electrodo 0 red de tierras. En general el valor
de esta corriente es meror que la correspondiente corriente de fa—
11a de una fase a tierra calculada por medio de estudios de corto—
circuito, sin embarge para fines prfoticos se consideran de igual -
valor. '

Bs de gran importancia establecer gue la corriente de fa—
11a debe ser precisamente la de falla de una fase a tierra, ya que_
en ningun caso debe tomarse el valor correspondiente de falla tri--
fésica {valor utilizado en especificaciones de capacidad interrupti
va), 8 pesar de que normalmente proporciona valores mayores a los _
de la corriente de fase a tierra.

1a ecuacitn que nos da este valor es:

=3B swpEmss
Xy +X+X0

Donde:
If - Valor efectivo de la corriente siméirica en el instante

en que se inicia la falla a tierra, en AMPERES

B - Tensidén al neutro, en Volts

X, - Reactancia de eje directo de secuencia positiva (subtransi
toria), enf/fase

X

2
Xy ~ Reactancia de secuencia cero, en<%/fase

Resctancia de secuencia negativa, en njfase

3 la corriente ™ I¢" se aplican 2 factores:

a) Factor de correccién fue se aplica para tomar en cuenta el efec—



- 189 -

to. del desplagamiento de la onda de corriente por corriente continua -
¥ los decrenentos de corriente alierna y directa.

Debe recordarse gue en general los corto-circuitos suceden
en forma aleatoria con respecto a la onda de tensién y coko el con—
tacto puede existir en el momento en Que se inicia la falla, se hace
necesario suponer una onda de corriente de falla a tierra asimétrica
desplazada 100 4 durante el tiempo del chojue eldotrico.

los valores de decremento se pueden determinar por la si——

guiente tabla{4.3).

TASLA (4.3)
Duracién de 1a falla y Factor de decremento
del chogue eléotrico

T _SEGUNDOS D
0.08 . :1.65 V
0.10 11025
0.25 ’ : 1.10 ¢
0.50 o més 1.00

Generalmente ¢ = 0.5 por logue D = 1l.00
b) Factor de correccién por aumentos de corriente de falla a tierra_
debido al crecimienio del sistema eléctrico. Este valor se deberd_
estimar.

(2) Resistividad del terreno.- Su valor se determina por me
diciones de muestras oblenidas hasta una profundidad razonable que _
puedan peraitir juzgar la homogeneidad y condiciones de humedad o ni
vel de aguas friaticas. Para determinar la resistividad eléotrica se
utilizan métodos como los de Wenner o Schlumberger. La siguiente ta-

" dbla ﬁa una idea de valores medios de los tipos de terrenos.

TABLK (4.4) RESISTIVIDAD MEDIA DEL TERRENO

Tipo del terreno Resistividad en Sfm
Tierra organica mojada 10
Tierra himmeda 102
Tierra Seca 103
Roca s61ida 104




190 -

Método de Medicidn do la Resistividad Especffica del Terre—
no.- Bl método préctico generalmente empleado es el de los 4 electro
dos. Del mismo existen varias versiones, pero el més oomin usado es_
el creado por Frank Wenner, de abf gue se llame "Nétodo de Wenner®.

Bate método conaiste on introducir al terreno 4 eleotrodos_
en linea reota, con igual eeparacién y profundidad de penetracién en

1a tierra ~ver fig. (4+9) ~

FIG. NO. (4.9) MEDICION DE LA RSSISTIVIDAD DRL TERRENO

$i los electrodos A y D se utilizan para introducir la —
corriente elgstrica ¥ 1a diferencia de potencial se mide entre los_
electrodos B y G, la resistividad enpecifica del suelo estari dada
por 1a sigulente ecuacién:
4 aR
Poo—g—
Donde: - Resistivided del terreno { ohm-metro)

R —~ Resistencia media (ohms)
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<8 e"diefanéia‘r entre electrodos (metros)

n- Faotor de ralscién a ¥ b ocuyo valor varfa entre 1y 2
b ~:Profundidad a que se entierran los electrodos
Bl valor.de n puede asunir los siguienties valores
REEEES (G 8 38 ac b
n = 1,087 si a =b
n =2 si a>»b

Fynalmente se deberdn tomar las sigulentes consideraciones
::en ol momento jue ss guiera hacer la medicidn de la resistividad -
del terrenot

(1) las mediciones deberén hacerse en &poca de sequia, evi
tando realizar mediciones después de dfas lluvioses o en tenporada_
de lluvia

(11i) Llevar a cabo diversas medidas, en posiciones diferen
tes y calcular la media

(1i1) La presencia de tuberias o conductores eléotricos en
terrados en las inmediaciones, puede falcear las medidas. Se reco—
nienda estar lo més lejos posibles.

(iv) Manejar el equipo de medicién con precausién y alejar
se del electrodo de corriente al realizar la medicién.

(3) Area de la subestacién

El 4rea de la subestacifn debers siempre conocerse al ini-
oiar un disefio, ya que, la resistenoia de la red de tierras depende
14 dol Area donde se instalard, asi como de su resistividad.

(4) Tiempo de apertura de interruptores ., En la actualidad_

se emplearan interruptores répides, peroc se asugiere utilisar el va
lor % = 0.5s.

' (5) Nivel de aislaniento de equipo de comunicaciones.-Su _
valor generalmente es de 5 a 10 KV, por consiguiente, este valor -

determinard, en gran parte la resistencia de la red, ya que una ele
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vacidén de potencial mayor a estos valores dafiarian los cables de con
* trol y comunicaciones.

(&) Potencinles de paso y de togue.-Para seguridad del perso—
nal, es necesario limitar los potencisles a valores jue anteriormen~

to determinamos (potencial de togue V¢ y potencial de paso Vp).

(B) Disefio de una red de tierras.

Como hemos visto anteriotmente, ura red de tierras nos debe
proporoionar seguridad al personal, limitando los potenciales de pa-
80 y togue a valores tolerables. Nos debe limjitar la elevacién del -
potencial en el £rea de 1a red sobre el potencial natural del suelo_
en condiciones de falla. Y finalmente dsbe facilitar la opersoién -
de los dispositivos de proteccidn {relevadores).

Con lo anterior como base pasaremos a determinar los paréme
tros de la red.

Suponenos gue conocemos los valores de:
~Resistividad del terreno (f) ~Corriente de falla (If)

Los parfmetros de 1a red que determinaremos soni

(1) Area de la red. la disponibilidad de un &rea jlimitads
no impondrd un limite en relacién a la resistencia de la red, sin -~
embarge en el caso contrario reflejard umn valor limite de la resis~—
tencia a tierra del electrodo.

(ii) longitud del conductor. Su valor permitir§ disponer su
forna y configuracifn en el &rea disponible. Bl potencial de togue y
paso determinaran este valor.

(111) Secoién trunsversal deol conductor. La capacidad térai-
ca determina el valor de 1a seccién, sin embargo recordemos que este
conductor debe ser mecénicamernte resistente.

(iv) Varillas de tierra. Permiten distribuir grandemente la
corriente de falla, sumentando. la capacidad de conduccién de la red

de tierras.
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Los pasos a seguir en el disefio de la re‘d de fierra‘ sorén -
los siguientess . P .

Paso No.l Resistencia de la red. Este valor' Cbﬁgtituya un_
objetiva, ya yue la resistencia de la ted al final del dissfio depen-:
derd del &rea y longitud del conductor. Sin embargo nos ayudari para
tener una idea del valor fue se estad buscando satisfacer. Esta resis
tencia dependqré. de la correspondiente falla (If) y la elevaoién de_
potenocial (Vg) en el Area de la subestacidnt :

Rg - -J&- 4 Vg-[_sav.;am]xv

Recordemos Que Vg puede variar entre 5 y 10 KV —ver aparéa—
do (4.4 seccién B)-.

Paso No. 2 longitud del conductor de la red. Partimes de la
siguiente ecuacifn que toma en cuenta las caracterfsticas de la red
—ver Pig.{4.10a) y (4.10b)-.

Bn = KaeKi P -

Donde: Bn ~ Diferencia de potencial, en Volts, del conductor de la_
nalla y la superficie del terreno al centro del rectén-
gulo de la malla.

J - Resistividad eléctrica del suelo { Llem)

L - longitud del conductor ds la red (m)

Ks -~ Es un coeficiente gque toma en cuenta el efecto del nime-
ro de conductores paralelos "n" { los de mayor longitud),
ol espaciamiento "D", el didmetro "d" y 1a profundidad -
de enterramiento "h" de los conductores que forman la
red. Y au valor se define como:

2
1 D 1 3 5 1
Ks Wmm*ﬂmeTxTx..'etu.
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FI1G.. (4.108)

CONDUCTORES CHICOS .
n=3-2:3(
n'=5

N
N

El nimero de términos es igual a dos menos el nimero de con

ductores paralelos en la red bAsica, excluvendo las conexiones trans
versales

FIG. (4.10b)

[

<"

2

!
:
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Ki ea un factor de corresccidn por irregularidades para -
tomar en cuenta el flujo de corriente no uniforme de partes diversas

de 1la Ted. La forma de calcularlo ess

Ki = 0.65 + 0.172 n'

Donde: n' es el nimero de conduotores { de menor longitud).

Pero como observamos tanto para Ks, como para Ki se necesi-
ta partir de un anteproyecto de una red de tierras, sin embargo es -
posible utiligar un valor estimado o realizar un anteproyecto. En el
caso del primero, ‘a base de estudios se ha llegado al resultado que_
el factor Ks.Ki. puede ser entre 1.5 a 3.0, recomendandose un valor
1.7. E1 valor de 3.0 corresponderia a un disgefio conservador. En lo -
referente a lo segundo se puede proponer una red y traba;}‘ar con ella,
tomandose en cuenta que la longitud que ge tenga deberf ser mayor a_
la que se calculara posteriormente.

Volviendo a la ecuacién inicial de Em , se despeja L @

kn fi It .
L %o Ko = Ks Ki
En puede ser Vit o Vp § pero de la ecuacién se observa que_

el valor 6ptimo se tiene cuando: Em = Vt es decir

En = 116 +to.17 Pe

Por tanto: kn A If Ty

L =35 56.07 P

Considerando gue se utiliza grava triturada (}’sa 300048m)__
para aunentar el aislamiento del piso y ademds t = 0.5 por 1la accién

de los interruptores, se tendré:




Paso 3 Area de 1la red. Considerande jue Rg esté en funoién_

de Ly el &rea de la instalacién ~gfue &5 la gque queremos determinar—

tendremos:
Rg = Ry, «+ By Rg ~ Resistencia de la Ted
Ry, ~ Hesistencia debido 2 la longlie
'ud LA

; Ry ~ Resistencia debido al &rea de —

i 1a instalacién
Peros V4 ys

. Ry = e ~ 1.6 = r ~ Radio de un drea ciroular ejuiva

lente & la que ocupa la subesta-

P oién
T P — Perfmetro de la subestaocién

En base a estudios se deteraind que el efecto de la longitud
del.conductor en la reasistencia {R) tiene nenor efecto que el Area de
la i‘ed de tierras, de abi que se recomiende el uso del factor de peso
0.6

Paso No. 4 Tamafio del conductor. Tradicionalmente se ha con-
slderado que el tamafio del conductor est§ en funci6n de su capacidad_
térmicas sin embargo, con los tiempos de apartura usados en los siste
mas de potencia modernos esto ha dejado de ser una limitacién y la
spcoibn transversal de los conductores de la red estard determinada _
por razones mechnicas, por lo que conductores calibre 2/0 § 4/0 son _
aceptables.

Paso No. 5 Nimero do varillas. En base a8 esiudios realizados
se 1legd a8 1a fSroula empirica.

Rv = 1.125 Rv 3 Nv - Nimero de varillas

Rv - Resistencia de una varilla { L}



Pero xRV T L

Dondes ' P = Resistividad del terreno
-I'= longitud de la varilla
d -~ Difnetro de la varilla
R - Resistencia de la varilla IR
Donde para una varilla de L' = 3m (10 £t} y 4 =19 iﬁm':_

(3/4 inch) se reduce a:
R = 0.3214 P

Finalmente, la profundidas a la que se colocarf 1la red & _
partir de la superficie del suelo serf de 0.5 a 0.7 metros. No se _
coansidera conveniente a mayor px’gfundidad, pues aungue aumenta la _
conductividad, también aumenta su costo de instalacién y no hay me—

Jjoras importantes.

(C) Verificacién de la Operacién de la Red de Tierras.

Para realigar este anflisis se tomard como parémetros impor
tantes la resistencia de 1a red y el potencial de toque en el Area -
de la instalacién:

(a) Resistencia de la red

R - g(%iﬁ»,%%) [1-0.8 (!1\02‘3;.,)0'25] .

Donde: A ~ Area de la red

L - Longitud del conductor
h -~ Profundidad de la re
d ~ Didmetro del conductor de la red
n ~ Nimero de conductores
f;- Resistividad del suelo

(b) Potencial de tojue

i

t = —_—
v Ko T
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mnda, km . 0-§ 40 [-_-U‘T _2-5] . 0.6248-/'- Eﬁ‘- 10] 0.72

D -~ Separacién de los conductores de la red
Do (a) se debers cumplir gue i R = Rg
Y de {b) a3s deberf cumplir que 1. Vt=900 V si es 2= 30002-n
para grava triturada.

4.5. SISTENA DE PARARRAYOS

Los pararrayos son dispositivos de proteccién contra descar
gas atmosféricas que constituye un medio de conducir a tierra las -
descargas que inciden directamente sobre los puntos nds elevados del
edificlo o estructuras de ocualquier tipo.

Comunnente se confunden los términos pararrayos y apartarra
yos, pero escencialmente se usa el téramino de apartarrayos cuando se
trata de dispositivos que se emplean para proteger al equipe eléctri
oo coutra el efecto de ondas de sobretensién que se producen, tanto_
por descargas atmosféricas como por la operacién de interruptores

(como veremos en el capitulo 5).

(A) Tipos de Descargas atmosféricas

Existen dos tipos de descarga que sBe producen en el xmedio_
ambignte: el reldmpago y el rayo.

El relédmpago es la descarga que se produce entre nubes de_
oargas distintas y rayo la descarga entre una nube y la tierra. Du-
rante la subida violenta del aire caliente y hfimedo desde la tierra.
la friccidn entre el aire y las pequefias partfculas de agua da ori-
gen a descargas electrostfAticas. Cuando se forman las gotas de agua,
las més grandes se quedan cargadas positivamente y las mis pequefias
negativamente. Cuando las gotas se acumulan, forman nubes, y de a——
qui Jue estas puedan tener carga negativa 6 positiva, segun la car—

ga de lac gotas de agua que las formen. La carga de una nube puede_
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hacerse tan grande Jue se descargue sobre otra nube o sobre el suelo
¥y a esta descarga se le denomina relfmpago o rayo respectivamente; -
el trueno que acompaila al rayo lo origina el sibito calentamiento

del aire, que produce su expansibn. El aire de alrededor ewpuja al _
aire expandido hacim atrds o hacia adelante, originando un movimien—

to de vaivén del aire jue produce el sonido denominado trueno.

(B) Pararrayo

Ls funcién es ofrecer una proteccion contra los rayos, des
oargando las pejuefias cargas eléciricas tan pronto como se acumuleng
los aparisrrayos acaban en una punta por que los objetos agudos suel
tan las cargas més de prisa que los de cualquier otra forma.

En la fig.{(4.11),la nube tiene una carga positiva e induce_
una carga negativa sobre los pararrayos del granero. Las moléculas _
que rodean las puntas de los pararrayos se cargan negativamente {por
induceién) y los electrones se repelen entre sf al acumularse. Tam—
bién la nube que es de carga opuesta atras a estos electrones. Cada
electron que alcanza la nube neutraliza alguna de sus cargas. Normal
mente este proceso descarga completamente la nubey sin embarge, si _
la nube tiene una carga muy fuerte atraeri a los electrones con uma_
fuerza extraordinaria. Estos elestrones son extraidos de la tierra _
a traves del cable del parrarayos, gque se hace a propdsito de un - -~
buen conductor pars que sea un camino seguro.

los pararrayos no evitan los rayos, ei no m&s bien evitan -
que las descargas se acumulen en los edificios en los que estan pues
tos.

Bn esta misma figura se muestran los elementos Que componen
el sistena de pararrayos.

los elementos soni

(i) Elemento receptor de la descarga. Puntas y cables colo~

cados en la estrustura expuesta y superior del edificio o estructura.
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(ii) Cirouitc de tierra. Conductores con baja resistencia _
que conducen la corriente de descarga elégtrica- aneotan los elemen
tos receptores de la uescarga con el diaposotivo dispersor.

(1ii)Dispositivo dispersor. Es uno o varios electrodos de -
tierra que facilitan la dispersién de la corriente de descarga elfo-

trica gue recibe el sistema de apartarrayos.

FIG. '(4 .11)

1) gremento
RECEPTOR

|

tity crﬁgwro
* 'TIERRA

.. .'_ . :T
tii1? DISPOSITIVO ™
DISPERSOR

(C) Disefio del sistema de pararrayos

Para la elabvoracién del proyecto se deberfn considerar los_
siguientes puntos: '

(1) Seleccionar los puntos o lugares gue con-mayor posibili
dad estaran sujetos a descargas, para instialar las puntas de perarra
yos. Para el espaciamiento y niimero de puntas puede solioitarse in-—

formacién al proveedor . Se Tecomienda un espaciamiento do 5 a 10 me

tros.

(2) Colocar las puntas de 1 a 3 meiros por arriba de la su~—
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perficie de la esiructura para evitar descargas dvi‘regf:‘ua\ a 1a 'ésfr:;g
_ tura. o L )

(3)Instalar los conductores con irayectoria rertlzte. y d‘iiret_:hta
evitendo curvas muy cerradas, pues pueden rrocducirse aréos peligrb--
808,

(4)Considerar que la impedancia a tierra es en la préctica_
inversarerte proporcional al nimero de trayectorias hacia tierra, re
comendandose al menos 2 trayestorias hacia tierra.

(5)se recomienda instalar el sistema de pararrayos de tal —
manera que formen una jaula que encierre a la estructura.

(6)Por norma se sefiala que los conductores y electrodos arti
ficisles de edificios del sistema de pararrayos, no deben utilizarse_
para la puesta e tierra de instelaciones y equipoe eléciricos perteng
cientes nl sistema de tierras, pero se recomienda interconectar entre
s los electrodos de los diferentes sistemee de tierra de una misma -

instalecién.

4.6 ALGORITMO Y PROGRANA DE COMPUT ADORA

El subprograma aqui erplezdo llamado 5.~ SISTEMA-TIERRAS",-
percite determiner las dimenaiones de la malla de tierra como son la_
longitud, nigero de varillas y calibre del conductorj reguiriendo pa-
ra ¢llo de los sigulentes dstos: corriente de falla, resistividad del
terreno, reeistividad del suslo, tiexpo de oreracién de interruptores
y méxima elevacién de tensién permitida.

Existen dos rutas para determinar estas dinensiones, las cua
les dependeran del valor de Km, caracteristico de la malla. Si no se_
cuenta con un anteproyecto se puede partir de la surosiciér del velor
de Xm, otteniendose de estz forms las dimensiones de la mallas si se_

cuenta con un anteproyecto guo s posible obtener, utilizando la ruta
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para verificar que las dimersiore: del anterroyecto eeau aceptatles.
Para mostrar un ejemplo de aplicucién se realizé el calculo

de la red de tierrass perterecientes a la subestacidén eléctrica del -

Centro Comercial.
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5214
5215
CLEAR
DS = CHRS (4)- 5220
FEXT 5249
HOME 3 VTAB 3: HTAB 9% INVERSE

1 PRINT ¥ V- SISTEMAS DE TIE

cug
RRAS": NORMAL 5250

VTAB 93 INPUT "CDRRIENTE e 3230
FALLA IF = 2 » 5233
INPUT "RECISTIVIDAD DEL TER 25

RENOQ RT = ? “"3F2

INPUT “RESISTIVXDAD PROPUES 5260
TA PARA EL SUELO RS = ? "iF3

1 PRINT

PRINT “FACTOR KM POR:"t PRINT 5300

" AICALCULO": PRINT "
BIVALOR SUPUESTO"s INPUT *

QUE OPCION DESEA 7 “iT1s 5320

IF T1$ = "A" THEN GOTO 546
1IF Ti$ < > “B“ THEN GOTO 5340
585
INPUT * KM = 2 "1T2 5360
INPUT “TIEMPO DE OPERACION
DE INTERRUPTORES T = "iF4
INPUT *“VOLTAJE MAXIMO DE €L 5380
EVACION VG = ? "iFS
F& = FS / F1tF7 = T2 # F2 # S400
#_ SOR (F4&) / (116 + 8.17
F: FS)S 5420
FB = 1.6 % F2 / (F6 = (o.s .

F2 / F7I)) 5440

F8 =

ABS (F8)
F9 = FB8 / 4
PRINT : PRINT *  DATOS DE
LA VARILLA: *

INPUT “LONG. (METROS)
‘¥i= INPUT “DIAM. (M)

3

T =9 %13/ T4

FT = LOB (T)

T0 =FT - 1

TS = 1.125 # (F2 # To / (1.9
15 # 13N

HOME : VTAB 3: HTAB S: PRINT
“D A T 0 S DE LA MA
LLa

VTAB 9 HTAB S: PRINT "LONG
- {(METROS) = "{F7

F9 = F9 % F91 PRINT “AREA AP
ROX.(METROS CUADRADOS) ="iF9

HTAB 5: PRINT "# DE VARILLA
S

1 PRINT “CONDUCTOR =
476 O 2/8 AWG": PRINT “(R
ECOMENDABLE)": PRINT

PRINT : INPUT “OTRO CALCULO
(S/N) 7 “31Tes

IF Tés = “S" THEN GOTO Seo

-
P 0w

L]
IF Tés < > “N" THEN GOTO
38

S
PRINT D$s“"RUN MENUM
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5449 PRINT 3 PRINT "CONDUCTOR PR
INCIPAL DE MAYOR LONGITUD"
5489 INFUT “# DE CONDUCTORES = ?
"3$T7: INPUT “DIAMETRO (METR
0S) = ? "1T8% INPUT “ESPACIA

HMIENTO (METROS) = ? “1T9: INPUT

"PROFUNDIDAD (METROS) = ? "3

M1
5508 PRINT : PRINT "CONDUCTOR PR
INCIPAL DE MENOR LONGITUD"
INPUT "8 DE CONDUCTORES = 7
YIM2

INPUT *ESPACIAMIENTO = ?%3D
S546 01 = 33162 = 13063 = 431064 = 13

M3 = 77 - 2
556¢ FOR M4 = { TO M3:G2 = G2 +

5529
5530

G1:G1 = 01 + 2: NEXT M4
5580 FOR M5 = 1 TO M3:G4 = 04 »
G3:G3 = 063 + 21 NEXT MS

5600 M6 = 3.141592454

5620 M0 = ( LOG (G2 / G&) / M&)
SE25 MT = 16« Ml # T8

5628 TH = T & 79

5629 TH = LOG (TM / MT)
S630 M7 = 1/ (2 # Mb) # TM + Mo
5640 M3 = 9,65 + 0,172 » M2

S649 = M7 #« M8: PRINT “VALOR D

™

E KN#Kl= *1TD
PRINT 1 INPUT "TIEMPO DE QP
ERAC. DE INTERRUPTORES =?"1%F
4

5764
S786
$788

5790
5808

S80S
o810

F7 TD # F2 » F{ & SGR (F4
/7 (116 + 0,17 & F3)

INPUT “AREA OCUPADA POR LA

RED =?"31AR

R = SQR (AR / 3.1561515927)
LA = F7

RRR = F2 / (4 # R} + F2 / LA
EPR = RRR # F1

SK = @

FORRP =2 TO M2 - 1

Sl =SK»(1 / (RP & DH))
NEXT R

KS=03128* (0,5 / M1) +
(1 7 (DH + NH1)) + SO

KM = KS & M7

PR!NT } PRINT * DATOS DE

A VARILLAS

INPUT YLONG. (METROS) = 2 *
1T3: INPUT “DIAM. (METROS) =
"iT4
GOL =
{GOL)
OLG = GL - 13LF = 4,2831853 «
KRR # T3

FL = F2 / LF1TC & FL « OLG
T5 = TC

PRINT : PRINT : PRINT "MAXI
lrl1‘0 :gTENClAL DE ELEVACION =

F? = SOR (AR)
FOR 1 =1 TO 1008: NEXT I: GOTO
5280

4 # T3 /7 T46L = LOG



CAPITULO v

SUBESTACION  ELECTRICA

En este capitulv se desarrollars el tema de Sutestacién Eléc
trica, partiremns definiundola, y describiendo lor elementoe que la -~
corponen.

Seralareron céro es ponible determinar Ja copsoidad del - -.
traneformador principal y como ege ruede corregir el factor potencia -
mediante el empleo de capnci.torea.

Proseguiremos describiendo lo refererte & la planta de emer-
gencia, definiciones y cowo ceterminer su capacidad.

Finalmente mostraremos el programa de computadora que se -
desarrollo comc epoy.o en el célculo de la capacidad del trarnsformedor

principal. . '

5¢1. DEFINICION
Subestacién Eléctrica (S.E.) es un conjunto ée elementos -
Gue se disefian e interconectan rara reslizar alguna de las siguientes

funciones:
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(a) Transformar les caracteristicas de le enéxé&a elécrtr'ici
{Voltaje o Corriente).
(b) Convertir la energia eléctrica de corriente alterna a _

corriente continua y viceversa.

La finalided de estass es cubrir las necesidedes que la car—
ga eléctrica requiere, siempre y cuando gé haya determinadc su cons—
truccidén despuds de un anflisia té&cnico-econdmico.

A 1o largo el proceso de generacién, transmisién, distribu
oién y utilizacién de le elergla eléctrica, eristen una gran canti-—
dad de subestaciores eléctricar gue se diferencian por su aplicacién,
de shf que podamos clasificarla como rigue:

S.B. Elevadora.-localizada cerca de 1l& planta generadora, es lz en~-
cargada de elevar la tensién que entregan los genera
dores (de 5 m 25 KV) a valcres que permiten su trans
nisién (65,85,115,138 & 400 KV segin sea el volumen_
de energfa y le distancia a transmitir).

S.B. Enlace.-Bstén alimentadas directamente de las lineas de tranemi

8ién y zon las encargadas de transformar la tensién de_
un valor de transmisién a otro de subtransiisién (34.5__
a 85 KV) y/o ce subtrgnemisién a distribucién (6.9 a -
X 34.5 KV).
S5.E. Reduotora.-~localizada cerce de los centros de ccnsumc, son las_
) encargadas de reducir le tensién de distribucién a _
valores de utilizacién (0.22 a 23 KV).

S.E. Rectificadora.-Son las encargadas de convertir la ccrriente al-

terna a corriente continua.

Las anteriores subestaciones eléctricas podemos otservarlas

mejor en la figura (5.1)



- 208 -

FiG. (5+1) ESQUEMA REPRESENTATIVO DEL ARREGLO Y FUNCION QUE TITNEN 10§ -
DIFZRENTES TIPOS DE SUBESTACIONES ELECTRICAS.

GENERADOR

13.3

1) SE
{2) s.&.
(3) S.E.
(4) S.E.

(1)

13.3/230KV

EL EVADORA
ENLACE
REDUCTORA
RECTIFICADORA

(3)

85/23 KV
(3)

—,—EE]'——D 0.44KkV
(3)

—-@-————c 0.22kV

85/23 KV (4)

__1: :l____c c.D.

230/ 85KV

Por lua forme en que estén construidas las subestaciones elég

tricas, las podemos clasificar comos

S.E. Tipo Abierta.-También llameda tipo Intemperie o Convencional; en

este tipo de subestacién todos los elementos oue -
la componen deben releccionarse rara soportar lae_
cendiciones ambientales. Estf formeda pror una es-—
tructura en dorde me colocan los equipos y une oer
ca que rodea a la plenta. la estructura puede ser_
de alumihio, fierro galvanizedo o madera, sus ca—
racteristicas se otservan en la siguiente tabdla -

(5-1).

S.B. Cerrada.— Tamtién llamada tipo ccmpactas en este tipo de subesta

ciones todos loe elementos gue la componen se encuen-——
tran ccemractados y protegidos dentro de gabinetes metd

licos3 esto> a su vez pueden ser del tipo interior (pg



- 'ra opérar.brjo techg) o bien'tipo blindeca (para orerar

en’ exteriores o’ interiores}.

TA3LA (5.1,

TIP0 DX MATERIAL

VENTAJAS

DESVINTAJAS

Aluninio

«Mejor apariencia

.Mayor resistencia con-
tra la intemperie

Muy costosa

Fierro Calvaniza

+Econémica

.Propencez a la oxidacién

Madera

«M&s econémice

.Poca rigidez

Menor vida
.Mala gpariencis

Ia sutestacién eléctrica que emplearemcs en este iratajo se-

rd reductore tipo compacta

5e2. ELEMENTGS QUE COMFONEN UNA SUBESTACION ELECTEICA

El grupc de elementos de une subestacién eléctrica que inter

vienen pare rodificar le tensidn de alimentacién que ge requiere para

la distribucidn interior o para la utilizacidén de la energia, se mues

tra en forma general y distribuide por celdas (o gubinetes) en la fig.

{5.2).Tentro de los diferentes arreglos de celdas este es el més co--

 munmente usado.
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En la figura se sefislan los siguientes elementos:

(1) Transformador

(2) Intrerruptor
(3) Cuchille de raso
(4) Cuchilla de pruebs

(5) Apartarrayos
(6) Bquipo de medioién

(a)

()

Celda de Wedicién.— Aloja el equipo de medicién de la Cia. sumi-
nistradora y una Nufa iripolar para la acometida. Contiene ade——
mis las barras colectoras principales con aisladores de epoyo.

Celda de cuchillas a prueba.-Contiene 3 cuchillas tripolares de_
operacién en grupo sin carga y oon accionamiento tipo palanca —
para bacer las conexiones necesarias de medicién de la compafiia
suministradora. Cads mecanismo de operacién de ocuchilla tiene el

bloqueo mechnico con el candado, vientras que la cuchilla de pa-

. Bo puede tener un bloqueo mecénico adicional en relacidén cor el_

©

(p)

interruptor principal, es decir, & la puerta de la celda del in-
terruptor principal.

Celda de interruptor.-Contiene un interruptor tripolar el cusl _
protege al transformador contra corto oircuito y sobrecargs. En_
este caso el interruptor consta de 3 fusibles y 3 relevadores -
magnéto-téroicos. los fusibles son de alta tensién y alta capaci
dad interruptiva.

Adenis en esta celda van mentados 3 apartarrayos corectados a un
sistens neutro a tierra.

Celda de zcoplamiento.-Sirve para acoplar el transformador-a la

izquierds o a le derecha de los gabinetes de las celdas anterio -

res, Esta calda contiene sus buses formedces de barras de cotre_
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desnudo soportados por aisledores de apoyo y barras de tierra.

(E) Celda de transforwacién.- En esta celda se ubica al transforma~
dorx, 51 cual puede ser fisicamente corpacto y no requerir un ga

binete especial.

(F) Celda de tatlero de baja tensién.- Esta celda tiene un interrup
tor principal, el qeuipo para distribucién de baja tensién y en
caso necesario contiene espacioc para colocar equipo de medicién

¥y de control

5.2.1. TRANSFORMATOR

Bs un aparato estitico que puede transferir energia de un_
ciroufto eléotrico ce corriente alterna a otro por induccién elec—
tmnamﬁtied.

Bstos ocirouitos estén eislados eléciricamente y acoplados_
magnéticemente. La transfer-encia de energia se realiza, transforman
do le magnitud de le teneién y corriente entre los circuitos.

La figura (5.3) mueatra el esquema representativo de un -~

traneformedor, asf como las partes que los comronen.

1os transformedores se pueden clesificar ccmo se muestra —

en la tadle (5.2).

En relacién a la capacidad (MVA), los iransformadores se —
clasifican en 2: de Distribucién o Potencia, perc esta clasifica-—
cién la da e) fabricante, y eatf determinada por le corriente nomi-
nal mixima que puede ranejar.

Cabe sefialar que los transformadores monofdsicos se pueden
conectar de tal manera que funcionen como si fuera un transformsdor

trifédsico, obteniendose manejo m&s fhcilmente de la carga.
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FIG: (5.3) ESGUENA REPRESENTATIVO DE 1AS PARTES GUE COMFONEN 4 UN
TRANSFORMATOR HONOFASICO
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TABLA (5.2) CLASIFICACION DE TRANSFORMLDORES

CLASIFICACION POR TIPCS CARACTERISTICAS
i)Ntmero de Fases Nonofésicos Eléotricamente solo aceptun una
fasa, tanto en el primario como
A en sl secundario
Trifisicos Se coreotan } fases en el prima
rio y en el secundario
~11)Tipo de nficleo Columna El niicleo
Acorazado
1i1)Tipo de enfria| oA Enfriado por aceite y aire
mionto
O4/FA Igual al OA pero se le afiaden_

ventiladores (se utiliza para_
capacidades mayores a 10 MVA)
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TABLA (5.2) Continuacién = i E

ii‘i)"ripo de en- FOA Tipo OA pero se hace recircular
- ‘el aire a traves de una bomba
friamiento
(continua- oW Enfriado por aceite y egus que
¢ién) circula en serpentinec

AA : Denominado tipo seco, pues el_-
enfrianiento so hace a traves_
del medio eombiente, como el ai’
re (tensiones 220, 400, 1000 -
Volts y capecidades no meyores
a 10 XvA).

AFA Igual al anterior, pero se le_
afiaden ventiladores (para al—
tas temperaturas)

Otra ventaja , es que hay mayor continuidad en el servicio
Y se-puedon orerar a whs altas tensiones.

Las desventajas son el alto costo y el espacioc que ocupan.

Para especificar un transformador se deben prosentar los si
guientes datos:

(a) Capacidad del transformador en XVA's . Esto velor en -
8i representa la capacidad de la 5.E., y est8 determinada por la cax
ga total instalada y futura & manejar. la formz de determinar este
valor se verd en el apartado 5.3

(b) Nimero de fases y tipo de conexién. En instalaciones -
industriales el No. de fases son 3}, es decir un sistema trifdsicos_
esto se debo & las numerosas cargas trifisicas existentes, como son
los motores.

la determinacién de si el equipo de transformacién por ins-
talar debe ser banco de transforwadores monofésicos o trifésicos, -
asi como su tipo de corexién debe ajustarse a nuestras necesidades_
tanto técricas como econdmicas, como son;

«La tensidén que se utilizara

«la capacidad requerida en MVA's

+la capacided on continuidad reauerida
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- +El espacio. destinado

«BEl presupuesto econémicamente disponidble, etc.

(c)Frecuencia de operacién. En nuestro pafs es de 60 ciclos
“por segunda.

(d) Tensién de operacién, clase de aislamiento. La tvensién_
en el lado secundario estari en funcién de la carga & aumentar, mien
tras que la tensién en el lado primario quedarf determinada por la _
tersién de woltaje seleccionado previamente para el sistema.

los factores que afectan la selecoién de este voliaje sony
« los voltajes de servicio disponibles de la Cfa. suministradora,

asi coro sus costos
« la megnitud de la carga y sus tensiones requeridas
« La distancia que debe ser llevada la energia
« Confiabilidad y seguridad de la tensidén solicitada a la Cia. sumi-

nistradora

Las terminales de los devanzdos de un transformador, segin_
su voltaje de operacién tiene asignada por norma uns clase de aisla~
miento y con ella se definen las pruetas dieléctricas que dichos de—

vanados deben soportar.

(e) Niimoro de derivaciones y porciento de cada una. Si se -
requieren derivaciones se debe tomar en cuenta que: Por norma, el va
lor de la variacién que se obtenga con las derivaciones no debve exce
der el 10 % de 1ls tensién nominal.

El nimero w&s usual de derivaciones es 4, cada uns del 32.51
del voltaje nominal primario (dos arribta y dos abajo de dicho volta-

je).
(£)Operacién del transformador sotre el nivel del mar. Este_
dato es importante, ye que & madida cue se aumenta la altura sotre el

nivel del mar, el aire se enrarece, tiene menor densidad, se ioniza _
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¥y rompe & tensiones menores y su capacidad de disipaciénrtémiga' se
abate. Todos estox factores aumentsn el tamafio y peso del trinsfqt—_;"

mador. vy

(g) Y otros aspectos sue estarén en funcién de) monta.jé. -

instalacién y transporte del mismo.

5¢2.2. FUSIBLES DE ALTA TENSION
T Es el dispositivo encargado de proteger contra el corto 613
cuito y sotrecarga al transformador. Sus principales ventajaa son:
’ Funcionaniento répido +Seguridad
+Posibilidad de cambio del elemento Tunsfic reducido
fusible
Se utilizan en combinacién ccn los interruptores de alta ' _
tensién, se montan modbre 2 apoyos de material aislante -resina epoxi
ca araldit, entre otras- cue van colocados encima de una base metéli
oa.
Ias partes que componen a un fusible de alta tensidén se -
ouestran en la figura (5.4).
La seleccién del elemento fusible, se determina segin la -

corriente nominal y la tensién de servicio.

FIG.(§_4 )} ELEMENTOS QUE COMPONEN UN FUSIBLE DE ALTA TENSION

ELEMENIO FUSIBLE TUBO AISLANTE HECHO DE PORCELANA

CAPUCHONES )
METALICOS PLACA DE \DENTIFICACION

ARENA DE
CUARZO

BARRENOS DE
CONEXION

BARRENOS +
PARA SUJECION \
TORNILLO PARA CONECTAR PLACA DE _IDENTIFICACION
A_SISTEMA DE TIERRAS B
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-5¢2.3 INTERRUPTOR DE ALTA TENSTON
Es un dispositivo de proteccién que se disefia para interrum

Pir o restablecer la continuidad de un circuito electrice cuando es_

Provocado por alguna o algunas de las siguientes causass

«Operaciones a voluntad «Fallas de corto circuito
+«Sobre voltajes o btajo voliajes .Fallas de fase
+Sobrecargas

En forma general los interruptores se pueden clasificar co-

no se muestra en la tabla (5.3).

TABLA (5.3) CLASIFICACION GENERAL DE INTERRUPTORES

Interruptor Tipos y Caracterfsticas
»Baja capacidad Medio dielectrico es el aire
«Alta capacidad o) Medio dielectrico es el aceite
- b) Medio dielectrico es el aire a presidén

Bsta clasificacién se basa principalmente en la capacidad —
del interruptor para poder soportar y manejz.ir la wagnitud del arco _
elfotrico que se genera entre los polos, en Oi momento en que son -—
separados o unidos.

Un tipo de interruptor de baja capacidad se muestra en la -~
figu.ra (5.5). Bete interruptor opera bajo oarga y estd provisto de —
fusibles de alta capaoidad interruptiva para poder asegurar la pro—
teccién contra corto circuito, asf como tgmbisn se le acoplan releva
dores que aseguran su funcionamiento en casoc de sobrecarga, ver gr&—
fica (5.1).

El funcionamiento meclnico ee basa en la energia almacenada
de un res?rte, el cual asegura una gran rapidez de desconexidn. Bsta
veloocidad de desconexién ocaciona aire bajo presién quedando de esta

forma asegurada una interrupcién efectiva y una extincién del arco —
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en un tiempo breve. :

Otro tipo de interruptor, pero de alta capacidad es el que

86 nuestra en la fig. (5-6). Este interruptor es del tipo de poten-

cia en pequeio volumen de aceite, los cuales son aparatos tripola—
res, compuestos de 3 polos iguales colocados sobre una carretilla -
de hierro o un chasis estacionario.

1os polos del interruptor estan desconectados entre sf{ con
palancas y un mecanismo de cperacidén que efectlia la conexién y des-
conexién del interruptor.

Cada polo est& compuesto de un cilindro aislante de gran -
reaistencia mecfnica. Bsta envoltura aisladora esti llena de aceite,

la fig. (5.7) muestra un corte de este cilindro.

FIG. (5.5) INTERRUPTOR DE BAJA CAPACIDAD
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GRAFICA (5.1) CURVAS DE TIEMPO DE RELEVATOR

TIEMPO OE RETENCION EN SEGUNDOS

CURVAS DE TIEMPO DE RELEVADOR RTE-4A.

§ Botdn en 1a pasiién 1. )
1l Botén en I3 posicidn 1.6,

3 Ea888e

-

3 2388388

N O b Oused
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08LY 1 LY 214 161872 25 3 4 4 L] 6 7 8 910 12 14 161820
Muttiplicado por, In {C).

— 1 Vilor promedio
Volerancia por temperatura ambicnte.

tn. Cotssente norminal de relevadoses 0.4 3 1G0A,

e Corrannta do ajuste o relevadores de 1.00n a3 1,6in,
Consumo [pars In): BVA, .
Pesy dal relevadar: 500 g¢.

Eicmplo ds coma debe ser prob.stn un relevadar con carfints nominal de 10A:
In: Y0A, Posicivn d2 botin: 1.0x1n, para 20A, C+2, 1414 28 1¢g.
In* $OA, Posicibn de baton: 1.6x1n, para 20A, €2, 1:45.148 329,
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El funcionaumiento radica principalmente en la camara de ex
tincibén. A medida que se desconecta y sale el contacto mévil se va_
creando una circulacién de aceite entre las diferentes subclmaras _
Que Gomponen la clmera principal de extincién. Al alcanzar el con—
taoto mévil su mixima carrera, el aceite que circula violentamente_
axtingue el arco por completo.

Bstos interruptores también se pueden equipar con relevado
Tes de sobre corriente.

Para especificar un interruptor se deberin proporcionar los
siguientes datos:
a.~-Tensidn nominal de operacién.~Es el voltaje normal de operacién
b.-Corriente nominal de operacién.-Es la corriente normal de opera-

cidén
oc.~Corriente de ruptura en KA.-Bs el valor de corriente de C.C.
d.-Capacidad de ruptura en MVA.—-Bs la potencia de interrupcién a una
corriente de ruptura

e.~Capacidad de ruptura para 5 seg. de durecién de falla

5.2.4 CUCHILLAS (O DESCONECTADORES)

Son los dispositivos destinados a abrir o cerrar en aire -
un oircuito, solamente despubs de que sea desoonectada la carga por
alglin otro medio, pero que pueden tener potencial aplicado en el me

mentz; de su operacidn.

En forma general se puede decir que se tienen 2 tipos de -
cuchillasy

l.-Te paso o seccionadas.-Sirven para aislar totalmente la
subestaocién del sistema alimentador. Pueden ser accionados en forma
individual o en grupo (w4s corunmente utilizada).

2.-Cuchillas de prueba.-Constituida por 6 cuchillas unipola
Tes 0 2 juegos de ouchillas de operacién en grupo. Uno de los juegos
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lo emplea la compaiifa suministradora para conectar su equipo de me—
dioién y el otro para conectar los transformadore y aparatos necesa
rios para verificar en un momento dado la exactitud de este equipo_
sin tener que interrumpir el servicio.

la figura (5,8) muestra en forma general un tipo de cuchi-
llas tripolares para servicio interior, asf{ como los elementos que_
la componen.

En general las cuchillas pueden tener mecanismos de bloque

oomo se menciond en el punto 5.3

FIG. (5.8) CUCHILLAS TRIPOLARES

la seleccidn de cuchillas deberd hacerse de acuerdo con el
voltaje de trabajo-y la corriente en el lado de alta tensidn, y ver

8i es para interior o intemperie.

5¢2.5 APARTARRAYOS

Es el aparzto o dispositivo que se emplea pars proteger al
transformador contra el efecto de ondas de sobretencién que se pro-
ducen tanto por descargas atwosféricas, directas o cercanas a la -

subestacién, como por la operacién de dispositivos de conexién y -
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desconexidn.

10s apartarrayos operan cuando se presenta unaz sobretencién
de determinada magnitud, descargando la corriente a tierra. Su prin-
.cipio general de operacidén se bssa en la formacién de un arco eléoc—
trico entre dos explosores cuya separacién esth determinada de ante—v'
mano de acuerdo con la tensién a la que va a operar.

Cabe sefialar que la funcién del apartarrayo no es eliminar_‘
las ondas de sobretensién presentadas durante las descergas a.'cmosfe—-i
ricas, si no limitar su magnitud a valores que no sean perjudiciales
psra el equipo instalado.

El apartarrayo pera su mixima eficiencia debe ser instulado’
1o mhs prdéximo al transformador.

La figura (5.9) muesira los tipos de apartarrayos, asi como
su conexién. )

La forma de definir el apartarrayo por aplicar, dependerd -
del voltaje de operacién de nuesira subestacién sea con neutro con o
sin aterrizar -ver tabla (5.4)-.

Circuito con neutro sin aterrizar.-Son aquellos en gue el -
neutro estd aislado o estéd aterrizado a traves de un neutralizador -
de fella a tierra o & traves de resistencia o reactancia de aito vs—y

lor.

FIG.(5.9) TIPOS DE APARTARRAYOS

APART ARRAYO TIPO AUTOVALVULAR APARTARRAYO DE RES1STENCIA

LINEA LINEA
:xnoson
; RESISTENCIA
VARIABLE %L' :‘lig‘lAsLELNEcAIA

EXPLOSOR '$
i CONEXION A TIERRA T

§_CONEXION A TIERRA
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TABLA(54 ) TABLA DE SELECCION DB APARTARRAYOS PARA PROTECCION DE
TRANSFORNAIORSS QUE OPERAN BN ALTURA MAXIMA DE 1830 m.

SOBRE EL NIVEL DEL MAR

Voltsje nominal del

Voltaje de Circuito { KV)

apartarrayo Xv Circ.con neutro Circuito con neutro
no aterrigado aterrizado

3 2.40 4.16

6 4.80 7.20

9 T.20 12.47

12 11.20 13.20

15 13.20 18.00

0 18.00 23.00

25 23.00 27.60

30 27.60 34.50

37 34.50 -—-

40 - - 46.00

50 46.00 57-50

60 57.50 69.00

3 69.00 -—-—

19 -— 92.00

97 92.00 115.00
109 --—- 138.00
121 115.00 138.00

Circuitos con neutro aterrizado.-En estos circuitos y bajo

cualquier condicién de operacién, el apartarrayoc siempre estaré per

manente y solidamerte aterrizado.

53+ DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE UNA SUBESTACION ELECTRICA

12 determinacién de la capacidad de una 5.E. es en escencia

la determinacién de la capacidad del transformador o transformadores

que la constituiran, parc ello seri necesario dar las sigujentes de-

finiciones:




5-3:1 DEFINICIONES
.Carga Instaladn (c 1. )

«Carga Demandada (C.D.)

.Demands Maxima (D.max.)

»Factor de Demanda(F.D.)

F.Do =
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Smna de las potencias nominalea de los apa~
ratos y equipos que se encuentran conecta—
dos en una area determinada de la instala—
oién y se expresa generalmente en KVA o KW.
Es 1la potencia que consume la carga, medida
ypor lo general en intervalos de tiempo (por
ejenplo 1 hora) expresada en KW o XVA a un_
factor de potencia determinado

Bs la mixima demanda que se tiene en una -~
instalacién o en un sistema durante un pe-
riodo de tiempo especificado por lo gene--—
ral en horas.

Es el cociente de la demanda mfxima de un_

sistema y la carga instalada en el mismo.

D. max. KW
c.I. - KW

«Fastor de Diversidad (F.D.D.) Es el cociente ds la suma de las de-

F.D.D.
~Ver tig.(510)

FIG. (5.10) REPRESENTACION

mandas maximas individuales en las -
distintas partes de un sistema o la
instalecién y la demanda méxima del

LBistema o instalacién.

- E,_ D. max.;

D.nax.del sistema

DEL COMPORTAMIENTO TDEL CONSUMO DE UNA

INSTALACION ELECTRICA DETERMINADA

WATTS

A

TIEMPOQ,
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5.3+2 CAPACIDAD DEL TRANSFORMATOR

Iz capacidad nominal da un transformador se dsfine, somo
loQ KVA que su devanalo secundario es capaz de operar por un tiem
po especificado bajo condiciones de tensién y frecusncia de dise-
fio, 8in que la temperatura promedio ds un devanado excada de 65°C,
sobre una tesperatura promedio de 30°C y mhxima de 40°C.

Es importante calcular en forma correcta los KVA de trans
formacién que se necesita, pues en cuso contrario se llegard & la_
8ituaoién ae tener capacidad ociosa, lo que representa valores al-
tos de corriente de excitacidén y una capacidad no amortizub}e, am-
bos reprezentan pérdidas para el usuarlo.

La forma de caloular los XVA de transformecisén (KVAT), -
seré segun indica la eiguiente ecuacién:

KVAT « C.X. ( F—,-.%{]I-;:—)

Cabe seffalar que muchas veces un sistera que usa 2 subes-
taciones (trsnsformadores) por ejemplo de 750 KVA, serd menos caro
Que 'un sisterma que usa una subeetacién (trensformador) de 1500KVA;
sin embargo cabe wenclonar que el espacio disponible para estas —
subestaciones improsibilita muchas veces esta opcifn. Pero n pesar
de ello se debe hacer un anfilisis tanto técnico’cc:mo econdmico an—

tes do tomar una decisién.
5.4 CORRECCION DEL FACTOX POTENCIA -

9e4.1 FACTOR POTENCIA

Cono sabemos en un circuito sléctrico la cargs puede ser -~
cualquiers o una combinacién ée los siguientes tipos: Resistiva, In-
ductiva ¢ Cavacitiva.

ios ofectos cue producen el voltaje y corriente re muestra



en forma representativa por vectores en”1 ’figum;(s.tll.)

FIG.(5.11) COYPORTAMIENTO DE 1A TENSION Y CORRIENTE SEGIN EL . | ..
1IP0 DE CARGA

v v t
T ¥
v
!' B
Vit v v
- o
T
(‘.'ARGA RESISTIVA CARGA INDUCTIVA CI&ROA CARACITIVA

Comc se observa solo en el tipo de cairgs resistiva, el - '
vt;ltujn ¥ la corriente estéd en fuse y alcanzen sus mAximos en el =
misro tiempo, cosa gue no sucede con los otroa Z tipos de ozrgas.:

Tanto er. el tipo de carga capacitiva ccro inductiva exis-
te un defasamiento entre voltaje y corriente que est& representado
por el &ngulo que separs dichor vectores.

Al coseno del fngulo que existe entre el voltajey la -
corriente se le denomina Factor de Potencia.

Este factor representa qué tants energia oue suministra_
14 Cia. generadora, se apreovecha para hzcexr funclonar al ecuipa -
instalado. Nientras que le energia restante so pierde en afactqa_

reactivos -ver fig. (5.12)-.

FIG.{5.12)COMPORTANIENTO DE LA POTENCIA SEG'N EL f.p. DE LA CARGA
g>0°

€aso (a) RS b)

RENDIMIENTO. MAXIMO RENDIMIENTO CON PERDIDAS




S = Potencia' suministrada (aparente)
P.= Potencia real consunmida
Q= Potenoia reactiva consumida

fp = Factor de potencia

En general en una instalacién elécirica la carga que predo-
mine es del tipo resistive-inductivo, debido a 1a instalacién eléc—
trica de motores, lémparas fluorescentes, eguipo de vertilacién, etc.
por lo tanto e) factor de potencia que se tiene es bajo. Este bajo -
factor de potencia provoca un aumenio de la intensided de la corrien
te que se refleja en cafdas de tensién en lineas adastecedcras de e~
lectricided, que de persistir las obligaria a aumentar la capacidad_
de sus plantas generadoras, transformedoras y lineas. Es por ello -
que”la Cf{a. suministradora exige que el valor minimo sea del 85 %, -

es decir:
Factor de Potencia » 0.85

Y& que de otra forma implicarfa un sobreprecio por el ser—

vicio prestado, este sobreprecio se determina de la siguiente forma;

. Faotor de potencia minimo permitidc (0.85)
Factor de Sobreprecio = -=— Factor de potencia medlo

Coeto total de servicio =(Factor de sobreprecio) (Facturacién - -

Normal)

De esta marera podemos decir que las ventajae de maniener_
al factor de potencia a un valor aceptabtle (minimo de 0.85) son:
.La reduccién de pagos de le Cia. suministradora
«Jurento en la instalacién

-Diexinuciér de las pérdides (por calentamiento y/o caida de tensién)




5.4.2 DETERNINACION DEL FACTOR TE FOTENCIA {f.p. )

Como satemos, dentro da una instalacién eléctriua se encuen
tran corectadas cargas de»a!umbrado, contactos v fea. (motores prin—-
clpaimente). Cade una de estas cargas varian con respectc a sy fac——
tor de potencis (£.p), lo que origina que se tenga una serie de vé—
lores diferentes de f.p.

Para determinar un f.p. que repr;ssente al total de la insté
_luién se puede proceder de 2 formas:

: l.~Realizando la wedicién directamente a le instalacién, —
.aunque es la forma mAs real y precisa, se requiere que le instala-
6i6n de la plentu esté ya hecha. .

2.—Calcula:ndo un f.p. pmmedio,‘ es lo suficientemente pre-
ciso para la mayoria de los calculos a realizar.

Este método consisgte en multiplicar la potencia de cada -
'carga W3 por su factor de potencia f.p.; cerresrondiente; posterio_l_'
mente se hace la suma de todos eston rmguct‘os y ae’divi‘da entre la
supa de todes las potencias de esae mismas cargss, es decir:

L

p 4
- Wi x f.p.i
£.p proredic » fad H}. 2
. z

&=}
S+4.3 CORRECCION DBL FACTOR DE POTENCIA UTILIZANDO 'CAPAQI‘TGHES
: Como hemos dicho, el factor de potencia TGB\:\lt&‘ﬂtB en una
instalacién eléctrica ruede ser bajo (menor a 0.85). Exister dos ~
:formas para corregir y elevar este f.p.
1.-%ilizando motores sincronos sobreexitados

2.~-Utilizando bencos de cepacitores

Los bancos de capacitores son wds econdmicos, de fAcil ins
talacién, mentenimiento minimo y de bajas pérdidas, por ello gon -
los pés usados. Estos capacitores se fabricen en capacidades relat}_

vamente pegueiias, pero unidas en bancos pueden dar el valor de la -
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: f élapacvi‘dad requerida. .

: Bl valor del banco do oapacitores se obtiene de la tabla
(5.5) torando como bese el factor de potencia total de la instals
‘eién (£.p promedio), el factor de potencial al cusl se desea -

corregir y el valor de la curga total instalada.

TABLA {5.5) COEHECCION DEL f.p.

Factores de:multiplicacidn por carga KW para obtener XVA
capacitativos, necesarios para corregir al f.p. deseado.
£.p. promedio f.p. deseado {corregido)

% 100% § 95% | oof | 35% | 8o | 5%

50 1.732 [1.403{1.247 {1.112] 0.982 | 0.850
52 1.643 {1.31411.158 ]1.023}0.893 | 0.761
54 1.558 ]1.229)1.073 §0.938] C.808 | 0.676
55 1.518 ]1.18911.033 {0.898}0.768 | 0.636
56 1.479 [1.150]6.994 10,859) 0.729 | 0.597
58 1.404 11.075}0.919 [0.784 | 0.654 | 0.52¢
6C 1.333 [1.0C4(0.848 10.743] 0.583 | 0.451
62 1.26% [0.936§0.780 J0.645] 0.515 1 0.383
é4 1.201 Jo.872]0.716 [C.581] 0.451 ] 0.319
65 1.168 10.839]0.683 }0.548} 0.418 | C¢.286
66 1.139 }0.810)0.654 |0.519f 0.389 1 0.257
68 1.078 ]0.749}0.593 §0.458} 0.328 ] 0.196
10 1.020 §0.69110.535 10.400] 0.270 { 0.138
12 0.964 J0.635}0.479 J0.344] 0.214} 0.082
14 0.909 Jo.58010.424 }0.289] 0.159] 0.027
¥ 0.882 10.553]0.397 J0.262) 0.132

16 0.855 J0.526]0.370 {0.325] 0.105

78 0.802 0.473]0.317 } 0.182] 0.052

80 0.750 $0.421}0.265 {0.130

82 0.698 §0.369]0.213 |0.078

84 0.646 {0.31710.161

85 0.620 J0.291)0.135

86 0.594 §0.285[0.105

Be 0.540 {c.211}0.055

9 0.485 J0.166

92 0.426 ]0.097

94 0.363 0.034

95 C.329
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" Bjenplo: Tara una osrgs de 448 KW & £.p.~0.85, la cantidad
de KVA~Capacitivos necesarios para corregir el f.p. 8 0.9C, se ob-—
tiene de la tabla tomando el factor 0.13% correspondiente al f.i).‘ -
promedio del 854 (f.p. promedic = 0.85) v el f.p. deseado de 90%: ~ -

nultivlicando vor los XW de cargs asf:

448 (0.135) =~ 60.5 KVA Capacitivos

5

5.5 FLANTA DE EMERGENCIA : Lo
: H

Son plantas estacionarias que ger.erar energiaﬁ eléctrica con
vne ca}‘acidad:desde unas ouentas decenas hasta clentos e-inialuse mi-
les ce kllova@ts. '

Su propSeito es dar continuidad al servicio. éléc_*rtico cuen=
do falla la energia de suministro. Derendiendc de su c_apaci'dad podréd
seguir alimentando sl 20, 30, 50 & 1004 de 1la oaréa ccnecéséa.

Estes plantas esten éomyu;:etas per dos maquinas; Un motor -
de combuati6n\1ntema ¥y un generedor de ocrriente elterna —ver figu-

ra (5.13)

FIG. (5.13) MMPONENTE TE UNA PLANTA DE EMERGENCIA

ALTE )
ERNADOR EXCITADOR

(—__Joooos ——
MOTOR > -
DIESEL AMPO i '%EJE
l . 1

REGULADOR
ELECTRONICO,




L

Un motor de cozbustidn interna, es aguel gque obtiene su po-
tencial al quemarse un combusiible dertro de un cilincro -ver figura
{5.14)-. En el cilindro hay un enbolo que se mueve y este, a su vez_

medisnte una biela, hace mever la fleche del motore El motor més usa

do por su economia, robustez y cerfiambilidad es el denorinedo Motorx_

Dieszel. ;

FIG.(5.14) WOTOR DE CONBUSTION INTERNA (CICIO DIESEL) ;

nyeccisn
Vilnde vilvita
Admisioa™ €scope

Cvlcta~

i
H
i
{

Yelumen

« La temperatura s sgniticn
4l combustivle a3 da 320°C
aproximadamente,

L—Asplracion

2.—~Comptasién

No}Cemdusticn y

(bHEupansicn

&—Escape.

Cople al
qanarcdot

Esquema de un Cigdehal
4o & Cilindros
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El generador de corrierte elterna o melor conccide cowo 2l-
ternadcyr, basa su funcionamiento en que 2l girar una espira en tn -
campo magnético, se produce une tenzidn en los exiremee de &sta y en
consecuencia ura corrierte eléctrioca.

' Fn los elternadores log devaredos cor.de seé rroduce la =. -
cdrrienta sor ertacionarios y se hace girar el canfo o pclos magnbti
cos alimentando cor anillos rozantes y escobillas la corriente conti
nug. La corriente coriinua puede ser producida por batexias, dinamc_
6 whs ectualmente, mediante una realimentacién y ur rectificador des

de la misma ealida del alternador -ver f£ig.(5.15)-.

FIG.(5.15) GENERAIGE IE CORRIENTE ALTEENA (ALTERNATOR)

Bobinas estacionarias
Polos revolventes
c.C.

Anillos
rozantes

e mem-
T.CARGA;
T A, (AR

La regulacién del voltaje alterno de ealide, se puede reali
zar a traves de un circuifto electrdnico (estade s6lido) que detecta_
su ma'enitud Y retroalimenh, (feed back) al campo excitador, mante---
nierds dertro de un limite muy razoneble lau veriacionee de voltaja_
originadas por los cembios de carga.

Para elegir la capecidad de una planta de erergencia se de-



oe tomer en cvents qué tipo y cartidad de carga recuiere de un servi
alo continiot el tiesro que durarh erte vervicio por parte de la - -
Flanta, pussto que rara 3 horae § mas nc dete tratajar cen satrecar
gas conatantes puesto que produce un desgeste phs répido.

Parz plentas ypeguefias de exergencla que trabalen de 1/2 e g
korae se pueder presertar sctrechrges de vez en cuando pero se dete_
cansiderar que en los Rotores diesel sclo se aceptan Bobrecarges en-
tre vn 10 y 0% .

Cuardo ya e tiene la capacidad de la planta y on base a -
1ss teblas el fatricante, as seleccions el zotor ¥ generador reque—

ridos -vor tatla (3.6 )-.

COMBINACION DE GENERADGR Y MOTOR COMERCIALES
PARA TENER UNA POTENCIA REOVERIDA

FRECUENCIA 3
T $0 L1 g
ALTURAImY| © 800 | woo | o | eoo | ze00 |3
W 61 6 3 W 10 3 30
can ) com | caw ] cam [ cun cin
ey 0 " "0 48 A4S &
cim § con § com | can | can | can
™ 3 0 3 7 3 3] w
(1] cin (11.] Cew | Cin can 1L
w0 " 7 13 60 » 5 2
com | con f caw | caw § can ) cam 1%
" 196 100 1o 0 78 1 ]
(L] CEN_JSFEICT] CoM [11.] can o
oo D0 B0 i§ 16 | e wo | &

12

11}

1y

POTENCIA REGUERIDA EN Xw

a
H

CATERPILLAR

w0ee

sofsoisalzsofcaicofzrize(ro|x ez olz ol vizo(ze{z o

KOTAS: G « G 2
&y Moter hips, segun e fabticante.
& Puedy sec ot Rolls Royce CH T
% # Consulter ai labricants
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Tatos para la determinacién de la d&apacidad del transformador.

CARGA = FUERZA

SECTOR
NC.

1
2

4,

CABGA - ALUMBRADO Y-

SECTOR
¥o.

A

CARGA
NO.

OO WD W e

CARGA
NO.

I I I I R e N N L

VA DEMANTA MAX.
SECTOR
8338 74607 VA
6363 15091 «
5266
9412
9412
8716 21062 v
8716
8776
8716 14026
8716 S
14118 14118 - w .o
CCNTACTOS
VA DEMANDA MAX.
SECTOR
26853 27912
1765
66024 66024
45918 60918
25000
11765 7059
44347 46112
2941
67106 67106
39991 56233
27059
616€5 62317
1176
12412 12412

TEMANDA MAX.
SISTEMA
63698

DEMANDA MAX.
SISTEVA
312000
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RESULTADOS OBTENIDOS UTILIZANDO EL PEO"GRAHIA DE COMPUTADCRA

CARGA-FUERZA ; ,
Cerga instaleda seeestacis v 96:7890 VA
Factor de deranda eeseees vo.6'6

Factor de diversidad «.ss

11428

KVA derendadas sescesssress

CARGA-ALUMERAIO Y CONTACTOS

£arga instBleda seseeevcccns

Fector de demanda eesee

Feotor de diversidad sececesessssss 139,00
KVA 36Candados eeseueseessnseesssse 2390677 KVA

CAPACIDAD DEL TRANSFORMATOR «es.s.. 289 305 KVA

Por lo tanto la capacidad del traneformador principal de la
SUBESTACION ser& de 4CC KVA, ouadando une reservs para futuro de -
110.695 KVA.
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Para la determinecién de le carga que deterid alimentar la -

planta de emergencia se cuenta cor los siguientes dalos:

Tablero KVA Instalsados KVA Demendados
P 17637 16891
B 52510 51510
B 53550 53150
J 14520 214920
TOTAL 138617 136471

Puode eetimaise una plents de 125 KW, ya oue la planta solo

trabeja ocusndo las lineas de servicio felleg, permitiendo une.sobre—

carga des
Sobrecarga = _E}éﬁ'_’l_ = 1 x 100
125000
- 9.18 ¢

~ Como 1z plenta de emergencia eerd del tipo éiesel, les cue~
len permiten una sobrecerga mhxima del 20%, no hatré problema cor la

sobrecsige cue se manejaré en el Centro Comercial.
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- 5+6.AIGORITHO ¥ PROGRAMA DE COMPUTAIORA

Bl subprograma aqui empleado es el denominado "6.~SUBESTA——
CION ELECTRICA", <on el cual es posible determinar la capacidad del
transformador principal de la subestacidn eléctrica.

la carga totsl que debe alimentar el transformeder estd -
compuesta por la suma de 2 partesy el sistema de alumbrado y el sis-
tena de fuerza. A su vez cada sisntema esta compuesto de varios secto
res con variss cargas a alimentar.

BEn estos programas se requiere de los valores de todas las
cargas de cada uno de los sectores que componen el sistema da elum~~
trado, las cemandas mAximas por ceda sector y la dgz_:f_.ndn wéxima del_
sistenma de alumbrado. &

Bl resultade parcial que se obtiers es el valor de la carga
total instalads, el fuctor de demanda, el factor de diversidad y 1la_
carga total (KVA)} por alimentsx.

Lo anterior se repite para el sistems de Yuerza ebteniendo-
Be lo.s niames tipos de resultsdos. o

Finalmente la computadora nos entrega el valor total de la_
carga que se¢ debe de alimentar, la cual serd la sume de las dos antg
riores.

Se muestra un ejemplo de aplicacién de este programa utili-~
zandolo para determinar la capacidad del transformador que requiere_

el Centiro Comerclal.
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m DIAGRAMA  Df  FLUXO

SUBESTACION-ELECTRICA
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OIAGRAMA DE FLU.

SUBESTACION ELECTRICA

“CAREA ALLMB."
*Cr=" M
T
*EDOe " W2
CMvAeT; #3

TCAPAC, TOTAL
REQUERIDA” ¥



IREM SUBESTACION
JREM
wist

599¢ CLEAR

5995 D$ = CHR$ (4)

5999 DIM NL1(20:28)/N2(20)/N3(20,
20 NA{20),L1(2¢),U4(20,26)

5000

1 PRINT *V1- SUBESTACION ELE

CTRICA"1 NORMAL

HTAB 91 PRINT *(CAPACIDAD-T

RANSFORMADOR)

VTAR 7t PRINT " DETERMINAC

6020
6080

ION DE LA CARGA DE FUERZA": PRINT

1 PRINT
5099 Ul = @:N8 = @
6190 U1 = Ul + 1t PRINT “SECTOR #
2 wUlwa = 1TL = 8
5120 U4 = U4 + 13 PRINT "CARGA ®
=3U41 INPUT “CAPACIDAD ( VA
y = 7 "iN1{UL,U4)
6130 TL = TL + N1{U1,U4)
5140 INFUT "OTRA CARGA EN ESTE §
ECTOR (S/N) 7 "tUSs: IF USS =
»S» THEN GOTO 6129
4150 N3 = N8 + TL
6160 > “N" THEN GOTO

6149

5130 PRINT 1 INPUT "EXISTE OTRO
SECTOR (S/N) = “jUbs: IF UbS
= “S* THEN GOTO 6184 -

5200 IF Ub$ < > “N" THEN GOTO
6189

6210 U¥ = &

6220 FOR U7 = 1 TO Uit PRINT "DE

MANDA MAXIMA EN EL SECTOR #
“3U7: INPUT “DM ( VA ) = "3U
8i119 = U9 + US: NEXT U7
PRINT t INPUT “DEMANDA MAXI
MA EN EL SISTEMA ( VA ) =7
“3$NS
6300 N$ = U9 7 NSiLL = NS / NS:UN
= NS & LL / N9I1NU = UN /7 19

6240

-1}
HOME $ VTAB St HTAB 7: PRINT

6329
“CARGA DE FUERZA™: PRINT 3 PRINT
: PRINT

4340 VTAB 73 PRINT “CAPACIDAD IN

STALADA = *iNE: PRINT
5345 PRINT "FACTOR DE DEMANDA FD
= “1LiLt PRINT

HOME t VTAB 3% HTAB 93 INVERSE

6344

6348
6350

6355
&340

6374
6339

4300
6419
6429
6449
6450
4856¢
44889

6490
6500

6520

65460

65389
4600
6620
b440
4440
5470

PRINT “FACTOR DE DIVERSIDAD
FOD = “3N93 PRINT
PRINT. “. . CARGA TOTAL
{ KVA ) = "1NU

FOR GG = 1 TO 3009: NEXT GG

uz =@

HOME 3 VTAB St PRINT “DETER
MINACION DE LA CARGA DE ALUM
BRADO*: PRINT & PRINT 3 PRINT

U2 = #:HL = &
U2 = U2 + 11 PRINT “SECTOR #

“iU2:L2 = 8LT = @

L2 = L2 4 13 PRINT "CARGA #
*1L23 INPUT “CAPACIDAD { VA
) = 7 "il3{u2.L2)

LT = LT + L3(U2,L2}

INPUT “OTRA CARGA EN ESTE S
ECTOR (S/N} ? “i1L38: IF L3¢ =
"S¥ THEN GOTO 6499
> “N* THEN GOTO

Hl = H1 + LT

PRINT t INPUT “EXISTE OTRO
SECTOR (S/N) 2 *iLas: IF Las
= “S* THEN GOTO 6384

1F Las < > "N" THEN GOTO
6440

L7 =

FOR LS = { TO U2t PRINT “DE
MANDA MAXIMA EN EL SECTOR #
*jLS5: INPUT DM (VA ) ? “3
L&IL7 = L7 + L&t NEXT LS
PRINT ¢ INPUT “DEMANDA MAX.
{ VA )EN EL SISTEMA = 2 “iL

8
H2 = L7 / LBHE = L8 / HIH3
:Hl # HA / H2iHS = H3 / 1¢

]

HOME ¢ VTAB 53 HTAB 9@ PRINT
"CARGA ALUMBRADO®": PRINT
PRINT "CAPACIDAD INSTALADA

C VA ) = "{H1% PRINT

FRINT “FACTGR DE DEMANDA FD
= "3H4: PRINT

PRINT “FACTOR DE DIVERSIDAD

FOD = *“iH2: PRINT
PRINT * CARGA TOTAL (
KVA ) =3

HS
FOR PX = 1 TO 3008: NEXT PX
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6680 HE = NU + HS

-6700 HOME : VTAB 5: HTAB S5: PRINT
“CARGA DE FUERZA (KVA)="3NU

6728 PRINT : HTAB S: PRINT “CARG
A DE ALUMB. ( KVA ) = "3HS

6746 VTAB 15: PRINT "CAPACIDAD T

. OTAL REQUERIDA ( KVA )} = *1 PRINT
! HTAB 92 PRINT H6

4768 VTAB 22: HTAB 4@ INPUT “DES
EA OTRO CALCULO (S/N) ? "“iH7

*
6780 °IF H7¢ = “g" THEN GOTO &9
’ 6800 IF W78 < > "N" THEN GOTO
- 6760
6960 PRINT D$3"RUN MENU
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CAPITULO VI

PROYECTO ELECTRICO

INTRODUCCION

En este (ltimo oapitulo se presentz el conjunto de plancs _
que conforman el Proyectc de la Instalacién Eléctrica del Centro Co~
cercinle.

Log celculos para la renlizacién de cads uno de estos pla—
noe fe basaron en los conocimientos técnicos y los programas de com—
putadora gque se estudiaron anteriormente en cada capitulo. A conti——
nuecién se hace una descripcién de este conjunto de planos, al cual

hemos denominado "PROYECTC ELECTRICO".

6.1 PLANOS DE ALUMBRAIO Y CONTACTCS

En estos planos se presenta el nimero, tipo y disposicién -
de luminarias que se requieren para conseguir un nivel de 1lumina———

cién acorde a las normas fijadas por la Asociacién de Iluminacidn do



Lo

México.

Este alumbrado es del tipo general y general localizado estd
corpuesto por lamparas de aditives metdlicos, fluorescentes e incan—
descentes. 56 considera que tienen un factor de demanda del 100%.

Existen salidas de contactos para incrementar este alumbrade
sotre todo en aquelles zonas que se requiera un tipo de sistema de -
alurbrado suplementario.

Loa contactos tanbién alimentan a otras cargas del tipo por—

tatil y cajas registradoras, el factor de demsnda seri del 604,

6.2 TRAYECTORIA DE ALIMENTADORES E INSTALACION DE FUERZA

En estos planos se sefielen las trayectorias de los conducto--
res que alimentan a los tableros de distribucién de alumbrado, contac—

tos y fuerza.

También se muestra le instelzcién eléctrice de fuerzasMoto--
res y salidas especialesa

los motores de lo: ¢levadores, equipo de bombeo, cisterna y_
sglida especial pare refrigeracién se corsidera que deteran ser ali—
mentados en forma centinug, de elif que se les de un servicio continuo
(preferencial).

Para facilitar los c&lculos se ha considerado que estas car-
gas tienon un factor de potencia entre 0.83 y 0.85 con factor de de--

cends variable seglin el servicio que presenter.
6.3. SIETEMy DE TIFARAS Y FARARRAYCS

El sistema de tierrss y pararrayos se dicef’d pars proteger -

al equipo y p una] que ertan ubicados en la subestacicn eléctrica;-

toda la tianda estara protegida contra descargas eléciricas atmosféri
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cas a traves del sistema de purarrayos, el cual fu§ diserado por reco
sendaciones del fubricante el cual sefiala que el nimero necesario de_
electrades puectia a tierra serd de 2 por los rrimwroe "5mte. de peri-
metro inicial y uno & md= por cada 15 ats. adicionsles de parimetro.
Se zefiald aderds que las puntas receptores se deberin ubicar
en las partaes mAs altas del edificio con un espaciamiento méxime de 7
8 10 ntz. entre estas puntas a todo le l=rgo del perimetro. En la par
te central de la azotoa no deberf haber especics con un =adin de 7 L

8 mts. en caso de existir se deberan de instelar puntas adicicneles.
6.4 SUDBSTACION ZLECTRICA ¥ PLARTA DE DIMERGENCIA

1 servicic gue ce btrindard e instzlari para el centro comex
cis) seré de 2 tipos, wno proporocioneds ver la Cia. de Luz y Fuerza —
6l cual llega a una tersién de 23 KV 3 fases, 60Hz a la subtestecibn -
eléctyica la cual transformard & 220 Volts, 60Hz. A este tiro de ser—
vicio se le denozina 'normal”.

21 otro tipo de servicio es el que propcrciorerd la plantz -
de emergencis, la cual serd instslada por el fubricarte, su serviolo_
se dencmina “preferercial", ya gue ‘mjcamente estzrd en funcionsmien-
to cuvande el servicio "rornal" falle. La carga gue comrrende este ger
vicio serdi para agilizar el tradficc, vigilancia y servicios importan—

tes ‘cajas registradores, refriferacién y eguipc de damteo).
6.5. CUADROS DE CARGA Y DIACRAMA UNIFILAR

Zn eetc ola.o 3¢ .TuesiTa le uis.rln.mxé'x 3 ~1po= ée cargee -

sue comprendern eaqe. uno de lo tablame, asi conu. el =ez-vicio que -
presta’ nor:m" o trefer : : .

Ts:r.cier. ze. :me .ra el aian‘aae .mit‘i" T genez‘a pars entan—

de- :ne.,or comd ge esta slimertmdo 5 :is-rihujeﬂdo 15. cargs.
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<646 TETALLE Dk MONTAJS Y ESPECIFICACIONES

En este Ultimo plan se sefiala la simbologis que se emplea ~
en los planos, asi coro tembién las caracteristicas generales pars

el montaje y eepecificacionss del eguipo.



CONCLUSION

El desarrollo de este tratajo de tesis se guid ror dos ejes -
principales, el primero era mznejar ia inforvacién de tgl marera nue —
sea comin y accesible a persores relgciorades con el &rea, con lo cual
se intentd proporciorar un marco previo pare que e) futuro rroyectista
tenga las tases necesarias que se reguieren pare cue realize su lebor.

El segundo ojo (y més importante) fus el mostrar gque cuando -
£e elakora un proyecto eléctirico realizando lo: calculos cue son repe-
titivos, engorrosos y corplejos, por medio de corputadora nos permite
tener un ehorro de tieapo dedicado a dichos célculos. lo cudl es in—-
vortante pcr aue ros perrite decarrollar nuestra creatividad para ge-
nerar idees que corrijan y xejoren -el Proyecto Eléctrico.

Por tanto y gpara finezlizar podemos decir ocue la utiligzacién
de estos programss de computadora ecr. Gtiles puesto que representan —
una herramienta idonea para agilizar y simplificer lot procesos de c&l
culo, ademis de que nos perrite repetir cuantes veces gqueramos los cél
eulué, dardoles varjantes que nos ayuden a visualizar el ccmportamien—
to que siguen al modificar una u otra variatle.

Sugeriros que estos progremas sean complementados y rerfeccio
nados para hLacer mis Sptimo e) uso de le microcomputadcra.

La reslizacién de un 2rchivo de dstozx es uncs de los elemen—
tos que se reouieren para mejorar es'tos programas, dardcle al rroyec—
tistu la conrianza y apoyo para nc menejar gran czntidad de ecuvaciones,

tablas, valores, etc., lo cual es imporible cue tenga siempre preserte.
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