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INTRODUCCION

El motivo del tema planteado es proporcionar una solucion viable a un Proyecto Eléctrico,
proporcionando seguridad a las personas que laboren en este lugar de trabajo asi como a las
instalaciones y equipos instalados.

Tomando en cuenta las caracteristicas de una instalacion eléctrica como son: Alumbrado,
Contactos, Fuerza, Subestacion, Planta de Emergencia, Alimentadores generales vy
Alimentadores derivados.

Realizando un calculo para establecer cuales son las caracteristicas de los equipos que se
utilizaran y accesorios para que la Obra pueda ser.viable para los duefios de esta y que a su vez
sea funcional aplicando las normas establecidas de instalaciones eléctricas vigentes en este
momento.

DESCRIPCION DE CADA CAPITULO.

Capitulo Primero. ’

En este capitulo se daran algunos conceptos utilizados en Iluminacion, asi como los diferentes
tipos de lamparas comerciales que existen, y las diferentes formas de calcular el alumbrado
Interior, y por dltimo se realizaran los calculos pertinentes para el alumbrado interior del
Proyecto realizado.

Capitulo Segundo.

En este capitulo se daran algunos conceptos utilizados en Instalaciones eléctricas, asi como una
breve introduccion de algunos accesorios eléctricos como son los apagadores y contactos
eléctricos, y los diferentes motores eléctricos de corriente alterna, asi como la descripcion de
los tableros eléctricos, asi como el Sistema de electrodos de conexion a tierra como sede realizar
la instalacion de estos, y por ultimo se daran algunas caracteristicas de los transformadores
eléctricos.

Capitulo Tercero.

En este capitulo se veran algunas caracteristicas y conceptos de una Subestacion eléctrica, asi
como la descripcion del Diagrama Unifilar y sus componentes elementales, asi como los
diferentes tipos de sistemas de emergencia y sus aplicaciones, y por ultimo se describiran
algunas protecciones contra sobrecorriente.

Capitulo Cuarto.

En este capitulo se realizara una descripcion general del proyecto eléctrico, asi como las
consideraciones que se utilizaron para realizar los calculos eléctricos de la Instalacion eléctrica
aplicando la Norma que se encuentra vigente en el momento de realizar esta Instalacion
eléctrica, y por ultimo se colocaron los planos que se desarrollaron para realizar este proyecto
eléctrico.



Anexos.

Para concluir se colocaron algunas tablas que se utilizaron para los calculos eléctricos, asi como
algunas formulas eléctricas, y la trascripcion de los articulos que se deben tomar en cuenta para
la realizacion de una Instalacion eléctrica basados en la Norma vigente en este momento, por
ultimo se colocaron algunas caracteristicas de algunas lamparas utilizadas y caracteristicas de
equipo que puede ser consultado en los catdlogos que sirvieron de apoyo para la realizacion de
esta Tesis que se encuentran descritos en la bibliografia utilizada.

OBJETIVO.

El objetivo del presente trabajo, es proporcionar y distribuir energia eléctrica en baja tension y
garantizar la seguridad de las personas que se encuentren en esta, asi como de las instalaciones,
y equipo instalado.

JUSTIFICACION.

Debido a las necesidades de la empresa en crear sucursales para tener un mayor alcance de
servicio y expandirse hacia los diferentes estados del pais y con esto crear nuevos lugares de
empleo.

ALCANCE.
Por medio del siguiente proyecto se espera que el alcance de los Restaurantes sea mas grande,
proporcionando al usuario comodidad y seguridad.



CAPITULO PRIMERO.

IL- SISTEMA DE ILUMINACION.
1.1 .- DEFINICION DE CONCEPTOS.

Alumbrado de realce: Disposicion de lamparas incandescentes o lamparas de descarga
eléctrica para delinear o llamar la atencién de ciertas caracteristicas. Tales como: la forma
de un edificio o la decoracion de un escaparate.

Anuncio luminoso: Equipo de utilizacion fijo, estacionario o portatil, autocontenido,
iluminado eléctricamente con palabras o s:mbolos disefiado para comunicar informacion o
llamar la atencion.

Equipo: Término general que incluye dispositivos, aparatos electrodomésticos, luminarias,
aparatos y productos similares utilizados como partes de, o en conexion con una instalacion
eléctrica.

Salida para alumbrado: Salida disefiada para la conexion directa de un portalamparas,
una luminaria o un cordén colgante que termine en un portalamparas. '

Candela, cd: (llamada antes bujia) Es la unidad de intensidad luminosa de una fuente de
luz. Una candela se define como la intensidad luminosa, en una direccion dada, de una
fuente que emite radiacion monocromatica con una frecuencia de 540 x 10'> Hz (mas o
menos 555 nm) y cuya intensidad radiante en esa direccion es de 1/683 W por
estereorradian.

Lumen, Im: Es la unidad de flujo luminoso @. Es igual al flujo sobre una superficie
unitaria, en la cual todos los puntos estan a una distancia unitaria de una fuente puntual
uniforme, de una candela. Esa fuente puntual emite 4w limenes.

MNuminacion, E: Es la densidad de flujo luminoso sobre una superficie. Si se utiliza el pie
como unidad de longitud y el flujo esta distribuido con uniformidad sobre la superficie, la
densidad en liimenes por pie cuadrado se denominan pie-bujia, fe; en unidades SI se
utiliza los limenes por metro cuadrado, lux (Ix). (Un pie-bujia es igual a 10.76 lux.) Para
hacer comparables las unidades, se utiliza con frecuencia el decalux (10 lux). El término
iluminacion se emplea con frecuencia en lugar de iluminancia. En el uso moderno se
emplea iluminacion para el proceso de alumbrado e iluminancia para el resultado.

Luminancia: (llamada antes brillantez fotométrica) Es la intensidad luminosa de cualquier
superficie en una direccion dada por unidad de area proyectada de la superficie segun se ve
desde esa dlreccmn La unidad de 1iummancla es la candela/pulg?; en unidades SI se utiliza
cd/m* (1 cd!'pulg = 1550 cd/m? ). En general, una superficie luminosa tendrd una

! Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Editada el 27 de Septiembre de 1999, Piginas de la 13 a
la 22.



luminancia distinta cuando se ve desde diferentes angulos. Una excepcion importante es
una superficie reflectora perfectamente difusa (lambertiana) cuya luminancia es constante,
sin que importe el angulo de observacion. Si esa superficie tiene una luminancia de 1
cd/pulg?, emite 452 Im/pulg’. El lambert-pie, fL, en limenes por pie cuadrado, es la unidad
de iluminancia aplicada a este caso. Aunque esta conversion solo se aplica en el caso
perfectamente difuso, a menudo se utiliza en todos los casos. Por tanto, se dice que una
superficie perfectamente difusa con una luminancia de 1 cd/pulg’ tiene una luminancia de
452 fL. En la practica, los lumenes promedio emitidos por pie cuadrado de superficie se
toman como lamberts-pie. En la practica se ha abandonado esta conversion.

Brillantez subjetiva: Es el atributo subjetivo de cualquier sensacion de luz que da lugar a
la escala completa de cualidades de ser reluciente, iluminado, brillante, mortecino u oscuro.
Desafortunadamente, él termino “brillantez” se utiliza a menudo para referirse a la
“brillantez fotométrica” mensurable o luminancia. >

Ampere: Medicion de la corriente eléctrica. En lamparas incandescentes, los amperes estan
relacionados al voltaje y a la corriente como sigue: Corriente (Amperes) = Energia
(Watts)/Voltaje (Voltios).

Angulo del Haz: Igual que la dispersion del haz medida en 50% de la intensidad maxima, a
menudo incluida en el codigo del orden de la lampara.

ANSI: American National Standards Institute (Instituto de Estandares Nacionales
Americanos); Coordina los estandares voluntarios para promover la intercambiabilidad de
las lamparas, bases y reactores.

Arranque Rapido: Un circuito disefiado para encender lamparas mediante el calentado
continuo o el precalentado de los electrodos. Distinto al precalentado, las balastras no
requieren de un arrancador por separado. En un circuito de dos lamparas de encendido
rapido una terminal de cada lampara se conecta a una bobina de arranque por separado. La
otra parte terminal de cada lampara es conectada a un bobinado comun.

Bujia: Una medicion de la intensidad de la luz en una direccion determinada (ver candela).

Bujia de Haz Central (CBCP): La intensidad de luz en el centro del haz la cual es
generalmente la intensidad maxima.

Bujia-Pie (FC): La unidad utilizada para medir el total de la luz que esta alcanzando una
superficie, tal como un muro o mesa. Un lumen que cae sobre un pie cuadrado de superficie
produce iluminacion de una bujia-pie.

Coeficiente de Utilizacion (CU): Un porcentaje de los lomenes de lampara iniciales que
alcanza el plano de trabajo segun lo determine la reflectancia de la superficie, forma del
cuarto (RCR) y eficiencia del luminario.

? Eugene A. Avallone y Theodore Baumeister I1I. Manual del Ingeniero Mecanico, 9* Edicion, Ed. Mc Graw-
Hill, 1995, Paginas de la 12-127 a la 12-128.
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Curvas de Distribucion de Energia Espectral (SPD): Un perfil visual de las
caracteristicas del color de una fuente de luz.. Muestra la energia radiante emitida por una
fuente de luz en cada longitud o longitudes de onda o banda sobre la region visible.

Dispersion del Haz: Medicion de la dispersion angular de luz de lamparas con reflector
tales como tipos R y PAR, incluyendo tipicamente la parte central del haz dentro del 50%
de la intensidad maxima (bujia de haz central CBCP).

Eficiencia Luminaria: La razon de los lumen emitidos por una luminaria o aquellos
emitidos por la lampara o lamparas usadas.

Encendido Instantineo: Un circuito utilizado para encender lamparas fluorescentes
especialmente disefiadas sin la ayuda de un encendedor. Para encender el arco
instantaneamente, el circuito utiliza voltaje de circuito abierto mas alto del que se requiere
para la misma longitud de lampara de cebado en caliente o de encendido rapido. Las
lamparas de linea angosta operan sobre reactores de encendido instantaneo.

Espectro Electromagnético: Un arreglo metddico de la energia radiante por la longitud de
onda o frecuencia. En el espectro visible, el ojo es sensible a la energia radiante entre 380
nanometros (violeta) y 770 nanometros (rojo) por la longitud de onda.

Factor de energia (PF): Una medida de qué tan eficientemente un dispositivo usa la
energia. El factor de energia puede fluctuar de 0 a 1 siendo 1 el ideal. Un dispositivo que
convierte toda la energia a watts, se conoce que tiene un factor de energia de 1.
Dispositivos con un PF mas grande de 0.90 son referidos como dispositivos de alto factor
de energia (HPF), mientras que los que posean un PF inferior al 0.60 son llamados
dispositivos de factor de energia bajo.

Fésforo: Una capa depositada sobre la superficie interior de la bombilla de algunos tipos de
lamparas de halogenuros de metal y fluorescentes la cual convierte la energia ultravioleta
tipicamente en luz visible.

Iluminancia: La “densidad” de luz (lumen/area) incidente sobre una superficie. La
iluminancia es medida en bujias-pie o lux.

indice de Suministro de Color (CRI): Una medicion del cambio de color que
experimenta un objeto cuando es iluminado por la fuente luminosa, como se compara con
una fuente de referencia a la misma temperatura de color. El suministro de color se mide en
un indice de 0-100, con luz de dia natural e iluminacion incandescente ambos igual a 100.
Los objetos y personas vistos bajo lamparas con indice de suministro de color alto (CRI)
generalmente parecen mas puros y reales.

Kilowatt (Kw.): Una unidad mas grande de energia; mil watts (watts x 1000 = Kilowatts).



Kilowatt Hora (Kwh.): La medicion del uso eléctrico del cual se determina la facturacion
de electricidad. Por ejemplo, una lampara de 100 watts operada por 1000 horas, consumiria
100 kilowatts hora (100 watts x 1000 horas = 100 Kwh.). A una tarifa de $0.10/Kwh., el
operar esta lampara costaria $10.00 (100 Kwh. x $0.10/Kwh.).

Lampara: Esta es realmente el significado de la palabra técnica foco o tubo de luz, la parte
que emite la luz hasta que se funde. Sin embargo, “lampara” se utiliza comunmente para
referirse a un tipo de luminario, tal como una lampara de escritorio.

Longitud Central de Luz (L.C.L.): La distancia entre el centro del filamento y el plano de
referencia de L.C.L.

Luminaria: Una unidad de alumbrado completa que consiste de una lampara (o lamparas),
juntas con las partes disefiadas para distribuir la luz, posicionar y proteger las lamparas y
conectarlas al suministro de energia.

Limenes Por Watt (Ipw): Una medida de la eficiencia de una fuente de luz en términos de
la luz producida por la energia consumida. Por ejemplo, una lampara de 100 watts
produciendo 1750 lumens dados 17.5 lumens por watt. Ejemplos:

La Primera lampara de Edison. 1.4 Ipw.
Lamparas Incandescentes. 10 - 40 lpw.
Lamparas Fluorescentes. 35-100 Ipw.
Lamparas de Halogeno. 20 - 45 Ipw.
Limparas de Mercurio. 50 - 60 Ipw
Lamparas de Halogenuros Metalicos. | 80 — 125 lpw.
Lamparas de Sodio de Alta Presion. | 90 — 140 lpw.

Lumens Promedio: La salida de luz promedio de una lampara durante su vida util, en
lamparas fluorescentes y de halogenuros metalicos, los rangos de lumen principal son
medidos al 40% de la vida de la lampara registrada. Para lamparas de mercurio,
incandescentes y de sodio de alta presion, las proporciones de lumen principal son medidas
al 50% de la vida de la lampara registrada.

Lux: La unidad SI (sistema internacional) de iluminacién: Un lumen uniformemente
distribuido sobre un area de un metro cuadrado.

Luz: El término generalmente aplicado a la energia visible de una fuente. La luz
generalmente se mide en lumens o bujia. Cuando la luz golpea una superficie ya sea
absorbida, reflejada o transmitida. Se dice que la luz viaja en lineas rectas.

Mantenimiento del Lumen: Se refiere a como mantiene una lampara su emision luminosa
durante su vida, a menudo expresado como por ciento de lumens iniciales contra por ciento
de vida clasificada.

Mixima Longitud Sobre Todo (M.O.L.): La maxima extension de una fuente de luz
medida de principio a fin, expresada en pulgadas o milimetros.



Nanémetro: Una unidad de longitud de onda igual a 10 metros.

Precalentar: Un circuito usado en lamparas fluorescentes en donde los electrodos son
calentados a una etapa de resplandor mediante un interruptor o arrancador auxiliar (puede
ser un interruptor para brillantez, una tecla térmica o un dispositivo mecanico como un
boton de presion) antes de que las lamparas sean encendidas.

Radiacion Infrarreja: Para propositos practicos, cualquier energia radiante dentro del
margen de 770 — 106 nanémetros. Esta energia se percibe como calor.

Radiacion Ultravioleta: Energia radiada en un rango de 100 - 380 nanometros (nm). Para
aplicaciones practicas, la franja ultravioleta sufre de una ruptura mas alla del limite tal y
como sigue:

Produccién de ozono. 180 — 220 nm.
Bactericida (germicida). 220 - 300 nm.
Exritemol (ruborizante de la piel). | 280 — 320 nm.
Luz “Negra”. 320 — 400 nm.

La comision interna de iluminacion (CIE) defiende la franja UV como UV-A (315-400
nm); UV-B (280-315 nm) y UV-C (100-280 nm).

Reactor: Una pieza auxiliar de equipo requerida para encender y operar las fuentes de luz
de descarga de gas como tipos (HID) de descarga de intensidad alta y fluorescentes.

Reflector Eliptico (ER): Una lampara con un reflector de forma eliptica disefiado para
enfocar la luz enfrente de la lampara. Se utilizan en luces empotradas profundas con
pantalla.

Temperatura del Color (Cromaticidad): Una medicion cientifica del equilibrio de las
longitudes de onda que produce cualquier luz “blanca”. La unidad de medicion es el
Kelvin, abreviado K. Aunque parece no ser perceptible, una temperatura de color mas alta
significa una fuente de luz mas azul, mas fria. Las temperaturas de color tipicas son 2800 K
(incandescente), 3000 K (halogeno), 4100 K (Fluorescente blanco frio) y 5000 K
(fluorescente simulando luz de dia).

Tipo de Base: El punto de contacto de la lampara que va dentro del casquillo de enchufe
del luminario.

Vida Clasificada Promedio: Valor medio de la expectativa de vida, el tiempo de
operacion total al cual, bajo condiciones normales, 50% de cualquier grupo grande de
lamparas instaladas inicialmente se espera que estén aun funcionando.



Voltaje: Una medicion de la fuerza electromotora o la presion de la electricidad. El voltaje
de un circuito es la presion eléctrica que suministra. En una lampara incandescente, el
voltaje designa al suministro de voltaje al cual la lampara debiera ser conectada, y esta
relacionado a la corriente y la energia tal y como sigue: voltaje (volts) = energia (watts)/
corriente (amperes). En otros tipos de lamparas, ello podria referirse al voltaje de operacion
de una lampara de descarga de arco encendido.

Watt: Unidad usada para medir el consumo de energia, para lamparas incandescentes, los
watts son relacionados con el voltaje y los amperes tal y como sigue: la energia (watts) =
voltaje (en volts) x corriente (en amperes).’

Incandescencia: Es la propiedad que tienen los cuerpos de emitir luz por elevacion de su
temperatura.

Luminiscencia: Es todo tipo de radiacion visible sin incandescencia, caracteristica propia
de numerosas sustancias que producen luz bajo el efecto de una excitacion. Cuando la
excitacion es eléctrica, se llama electroluminiscencia. Produccion de luz por la accion de
un campo eléctrico en un material sélido o en un gas. Cuando la luz se produce por la
absorcion de las radiaciones ultravioletas de un gas, recibe el nombre de fotoluminiscencia
(principio de las lamparas de descarga). Existen dos tipos de fotoluminiscencia que son
fluorescencia y fosforescencia.

Fluorescencia: Todos aquellos fenémenos fotoluminiscentes en los que la radiacion
luminosa permanece mientras actia la corriente eléctrica.

Fosforescencia: Cuando en determinadas sustancias luminiscentes persiste la radiacion aun
después de cesar la excitacion.*

* GRAINGER S.A. de C.V. Catilogo No. 3. Afio 2000, Paginas de la 761 a la 763.
* Agustin Castején y Germén Santamaria. Tecnologia Eléctrica, Ed. Mc Graw-Hill, 1993. Paginas de la 280 a
la 281.



1.2 .- LAMPARAS INCANDESCENTES.

Una lampara de filamento incandescente contiene un filamento que se calienta al pasar
corriente por €l; ese filamento esta encerrado en una bombilla o bulbo de vidrio que tiene
una base adecuada para conectar la lampara en un portalampara (socket) eléctrico. Para
evitar la oxidacion del filamento a la alta temperatura, se extrae el aire de la bombilla o se
llena con un gas inerte. La bombilla también sirve para controlar la luz del filamento
incandescente, pues se trata en esencia de una fuente puntual. La alta luminancia de la
fuente se reduce tipicamente mediante grabado con acido para “escarchar” la superficie
interior de la bombilla. El revestimiento con silice también dara una difusion adicional y
puede alterar el color de la luz emitida. Se pueden cubrir partes del interior de la bombilla
con material reflector para dar una direccion predeterminada a la luz emitida. El coloreado
quimico de las bombillas de vidrio transparente, permite obtener una variedad de colores.
Siempre que se cambia el color que normalmente es producido por un filamento
incandescente, el proceso de filtrado elimina la energia de todas las longitudes de onda de
la luz radiada, excepto las necesarias para producir el color deseado. Este método
sustractivo de alteracion del color es menos eficaz que la generacion de la luz de diversos
colores por descarga gaseosa.

Los tamaifios y formas de las bombillas de las lamparas se designan con un codigo de
letras seguida por un numeral; la letra indica la forma (Fig. 1.2.1) y el nimero indica el
diametro de la bombilla en octavos de pulgada. Por tanto, una lampara T-12 es forma
tubular con un diametro de 1% o sea 1'% pulgadas.
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Fig. 1.2.1 Formas tipicas de lamparas de filamento: §, recta; F, llama; G, globo: A, servicio general: T,
tubular; PS, forma de pera; PAR, parabdlica; R, reflector.

Las limparas incandescentes se encuentran con varios tipos de bases (Fig. 1.2.2). La
mnayor parte de las lamparas para servicio general tienen bases de rosca mediana; se utilizan
bases mas grandes o mas pequefias segun sea su wattaje de la lampara. Las bases de dos
contactos (biposte) y las de bombilla para proyector, ubican el filamento con precision,
como en los sistemas Opticos de proyeccion. Las lamparas de dos contactos también son
utiles cuando se requiere mas resistencia fisica y mayor disipacion de calor.
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Fig. 1.2.2 Bases tipicas de lamparas incandescentes.

Por lo general, los filamentos de las lamparas incandescentes se hacen con tungsteno. El
tungsteno tiene un alto punto de fusion y baja presion de vapor, lo que permite altas
temperaturas de operacion sin evaporacion; cuanto mas alta sea la temperatura de operacion
mayor sera la eficiencia (limenes por watt) y menor la duracién. La evaporacion del
filamento durante toda la duracion de la lampara, hace que se ennegrezca la bombilla y se
adelgace el filamento, con la consecuente, menor produccion de luz. El llenado con argon-
nitrégeno reduce la velocidad de la evaporacion. En la figura 1.2.3 se ilustran los pasos de
la fabricacion de lamparas.

Los filamentos de tungsteno también se colocan en tubos compactos de cuarzo llenos con
una atmosfera de halégeno en donde la fuente de luz de haluro de tungsteno vaporado. La
pared interna no se ennegrece y la produccion de la luz permanece bastante constante en
toda la duracion de la lampara.
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1.3 .- LAMPARAS FLUORESCENTES.

Una lampara fluorescente consta de un tubo de vidrio revestido en su interior con polvo
de fosforo, el cual fluoresce al ser excitado por la luz ultravioleta; los electrodos de
filamento estan montados en los sellos extremos conectados con las clavijas de la base. El
tubo se llena con gases raros (como argon, nedn y cripton) y una gota de mercurio (Fig.
1.3.1) y trabaja a una presion mas o menos baja. En operacion, se emiten electrones de los
electrodos calientes. Estos electrones se aceleran por el voltaje a través del tubo hasta que
chocan contra los atomos de mercurio, lo cual hace que se ionicen y se exciten. Cuando el
atomo de mercurio vuelve a su estado normal, se generan lineas espectrales del mercurio en
la region visible y en la ultravioleta. La baja presion acrecienta la radiacion ultravioleta, la
cual excita el recubrimiento de fosforo para producir luminancia. La salida resultante de luz
no solo es mucho mayor que la obtenida s6lo de las lineas del mercurio, sino que también
produce un espectro continuo y con colores que dependen del fésforo utilizado.
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Fig. 1.3.1 Operacion de la limpara fluorescente.

Al igual que en todos los dispositivos de descarga de gas, estas lamparas tienen
caracteristicas de voltamperes negativos. Salvo que la diferencia entre el voltaje aplicado vy
el de operacion de la lampara se absorba en alguna forma, se produciran corrientes daninas.
Se utiliza un reactor en serie con la lampara, que puede ser capacitivo o inductivo (muclias
vueltas de alambre en torno a un nucleo de hierro). El voltaje de alimentacion debe ser,
cuando menos, el doble que el de operacion de la lampara. Cuando no ocurre asi, el voltaje
de alimentacion (que puede ser hasta de 227 V) se eleva por medio de un
autotransformador. La reactancia necesaria muchas veces es parte de la inductancia de
dispersion del transformador.
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Para fines de arranque se pueden utilizar voltajes mayores que el doble de los de operacion.
Para tener una corriente minima de linea se utiliza un capacitor corrector del factor de
potencia armado con el autotransformador. Se instala un capacitor a través de la lampara
disminuir la interferencia de radiofrecuencia con los receptores cercanos. Todos estos
elementos se colocan dentro de una caja llena con un compuesto protector; este conjunto se
llama balastra (reactor). La finalidad del compuesto es disminuir el ruido de las vibraciones
de la laminacion del nicleo y mejorar la disipacion del calor. Los fabricantes de estos
dispositivos clasifican sus balastras por los niveles de ruido. En algunos de ellos se usan
generadores de estado solido, de alta frecuencia.

Para arrancar una lampara fluorescente, se debe inducir la emision de electrones en los
electrodos. Se suelen emplear dos métodos:

1).- Se calientan los filamentos de los electrodos al pasar corriente por ellos.

2).- Se aplica a través de la lampara un alto voltaje, suficiente para iniciar en ella una
descarga eléctrica,

Una vez que se inicia una descarga, el bombardeo con iones de mercurio mantiene los
filamentos a una temperatura alta para emision de electrones. Se disefian lamparas para
cualquiera de estos dos tipos de operacion. El primer grupo se subdivide, ademas, en
lamparas de precalentamiento y de encendido rapido. Algunas lamparas se pueden utilizar
para ambos tipos de circuitos. La corriente de la lampara es conducida principalmente por
los electrones emitidos por los filamentos. La terminacion o debilitamiento de la emision de
electrones es una causa importante para que concluya la duracion de la lampara.

Los circuitos precalentadores incluyen arrancadores (Fig. 1.3.2) que son interruptores,
cerrados al aplicarse primero la energia, que permiten el paso de la corriente y precalentar
los electrodos. Después de un tiempo predeterminado, se abre el interruptor arrancador y
dispara un potencial a través de la lampara que inicia la descarga. Las lamparas para
circuitos precalentadores tienen bases de dos clavijas (Fig. 1.3.3)

Los circuitos de arranque instantaneo tienen balastras que aplican suficiente voltaje a
través de la lampara para inducir el flujo de corriente sin precalentar los electrodos. Las
lamparas Slimline son el tipo principal de arranque instantaneo. Tienen bases de una sola
clavija porque no se requiere precalentamiento, se encuentran en longitudes hasta de 8
pulgadas y pueden tener salidas variables en limenes, lo que depende de la corriente y
wattaje nominales. Debido a su elevado voltaje de arranque, por lo general, se emplean en
ellas portalamparas equilibrados bajo carga de resorte, que desconectan el circuito de la
balastra si las lamparas no estan bien asentadas en su lugar.
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Fig. 1.3.3 Bases para lampara fluorescente.

A veces, las lamparas de arranque instantaneo se encuentran con bases de clavija doble,
semejan a las utilizadas en las lamparas con precalentamiento. En estos casos, los
conductores de las clavijas estan conectados entre si dentro de la lampara. Estas lamparas
marcadas de “arranque instantaneo” no son intercambiables con el equipo de arranque
rapido. En las lamparas de catodo frio se emplea el principio del arranque instantaneo,
tienen electrodos cilindricos de hierro y tienden a ser menos eficaces en las longitudes mas
cortas por las altas pérdidas de wattaje en los electrodos. Su empleo se limita a bajas
densidades de corriente porque los electrodos funcionan a temperaturas menores que la
necesaria para la emision termoidnica.

Las lamparas de catodo frio, cuyo funcionamiento no es alterado por la reduccion en la
intensidad o por los destellos, duran mas y se suelen utilizar en formas y patrones bajo
disefio que requiere se doblen, como en los rotulos luminosos.

Las balastras de circuito para arranque rapido tienen devanados separados para los
electrodos, los cuales se calientan en forma inmediata y continua, cuando se energiza el
circuito. Este calentamiento rapido produce suficiente ionizacion en la lampara para iniciar
una descarga por el voltaje en los devanados de la balastra principal. Las balastras de
arranque rapido para dos lamparas son del tipo secuencial en serie, en el que las lamparas
arrancan en secuencia y cuando estan encendidas por completo, operan en serie.

En la figura 1.3.4 se ilustran los circuitos tipicos de las lamparas fluorescentes.
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Fig. 1.3.4 Circuitos tipicos para lamparas fluorescentes y de descarga de alta intensidad. 1) Circuito basico
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instantaneo; 7) Circuito basico de arranque rapido, 8) Circuito serie cn avance de dos lamparas; 9) Circuito de
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1.4 - LAMPARAS DE DESCARGA DE SODIO, MERCURIO Y ADITIVOS
METALICOS.

Las lamparas de descarga de alta intensidad consisten en tubos en los cuales se producen
arcos eléctricos en una gran variedad de materiales. Las camisas externas de vidrio proveen
aislamiento térmico a fin de mantener la temperatura del tubo de arco. La temperatura y la
cantidad de material se controlan de modo que la descarga ocurra en una presion de vapor
de varias atmosferas. Con ello, se obtiene un aumento en la radiacion en la region visible.

Las lamparas de vapor de mercurio constan de tubos de cuarzo llenos con mercurio y
argon, rodeados por una camisa de vidrio llena con nitrogeno. Las lamparas transparentes
radian las lineas visibles del mercurio (verde azuloso). La radiacion ultravioleta es
absorbida, hasta cierto punto, por las camisas externas. Para mejorar el color de la luz y la
salida de limenes se reviste el interior de las camisas externas con fosforo. Cuando éste es
excitado por la radiacion ultravioleta del arco, aumenta la luz en la parte roja del espectro
en la salida. A estas lamparas se les llama blancas, de color mejorado o blancas de lujo. Las
lamparas arrancan por una descarga en el argon entre un electrodo y un electrodo de
arranque (Fig. 1.4.1). A medida que el mercurio se vaporiza, se desarrolla presion y la
descarga se transfiere a una descarga en mercurio, lo cual requiere varios minutos. Después
de apagar estas lamparas, no se pueden volver a arrancar hasta que cae la presion en el tubo
interior, a fin de que se pueda iniciar una descarga en el argon.

En las lamparas de haluro metilico (de vapor miltiples), se utilizan pequefias cantidades
de yoduro de sodio, talio, escandio, disprosio e indio, ademas de la mezcla acostumbrada de
mercurio y argdn. El color y la salida se aumenta en forma considerable, en relacion con las
lamparas de descarga de alta intensidad en las que sélo se utiliza mercurio. Aunque la
construccion es similar a la de las lamparas de mercurio, la lampara tiene en su interior un
interruptor bimetalico para poner en cortocircuito el resistor de arranque una vez que
aquélla enciende. Se utiliza una camisa al vacio alrededor del tubo de descarga de cuarzo

(Fig. 1.4.1).

En las lamparas de vapor de sodio de alta presion se emplea sodio metalico sellado
dentro de tubos de 6xido de aluminio translicidos. Se emplea este material para soportar el
efecto corrosivo del vapor caliente de sodio. Para el arranque, se utiliza un relleno de gas
xenon y una amalgama de sodio y mercurio. Las temperaturas del arco se mantienen con
una camisa externa al vacio. Para arrancar la lampara, se genera un pulso de alto voltaje con
duracion de alrededor de poco méas o0 menos un microsegundo (Fig. 1.4.1).

En las lamparas de descarga de alta presion, como en las fluorescentes, se requieren
balastras; las que suministran el voltaje, reactancias y capacitores para correccion del factor
de potencia requeridos. En la figura 1.3.4 se ilustran los circuitos tipicos.
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1.5 .- LUMINARIAS.

Las luminarias se suelen clasificar en industriales, comerciales o residenciales. El empleo
de estas categorias, por lo general determina la calidad y robustez de los materiales de
construccion. En general, para los artefactos residenciales, el estilo, la ornamentacion y, en
la mayor parte de los casos, el bajo costo, son las consideraciones primordiales. Para los
artefactos industriales son poco mantenimiento, bajo costo de operacion, eficiencia y
durabilidad. En los artefactos comerciales se combinan los elementos de todos los
anteriores y se da gran importancia a la comodidad visual.

La International Comision on Illumination (ICI) clasifica las luminarias de acuerdo con los
porcentajes de salida total de ellas, emitida por encima y debajo de la horizontal (Fig.
1.5.1). Los artefactos industriales, por lo general, son directos o semidirectos.
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Fig. 1.5.1 Cuervas de distribucion de la luz segin las clasificaciones de ICI para las luminarias. Los
componentes hacia arriba y abajo estan en rangos de porcentajes.



Las luminarias controlan la fuente de luz de modo que se pueda aprovechar mejor para una
tarea dada de vision. Los materiales utilizados en ellas se disefian para reflejar, refractar,
difundir u oscurecer la luz.

Los reflectores se suelen fabricar con aluminio alzak especular, vidrio, acero con esmalte
horneado y acero con esmalte porcelanizado.

Los lentes de configuracion prismatica refractan las fuentes de luz para dispersar los rayos
o para dirigirlos con mas eficacia. Los lentes son de vidrio, plastico acrilicos (Plexiglas) o
poliestireno. En general es mejor el vidrio para los artefactos incandescentes, debido a su
resistencia al calor. Las lamparas fluorescentes con lentes de acrilico tienen una duracion
de, cuando menos, el doble que las de poliestireno por su estabilidad del color. El vidrio y
plastico translucido se emplean en los lentes inferiores, rejillas y paneles laterales para
difundir la luz y oscurecer las fuentes luminosas. Las rejillas de acero con esmalte
horneado, en configuraciones jaula, de anillos concéntricos o celular se utilizan mucho para
cubrir las fuentes luminosas desde los angulos normales de vision.

Los cuerpos, guarniciones y marcos para lentes de los artefactos por lo general se
construyen con acero electrogalvanizado o con un revestimiento inhibidor de la corriente, o
ambas cosas, se pintan con dos o mas capas de esmalte horneado. También se utiliza
aluminio estampado, centrifugado, fundido y moldeado a presion.
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1.6 .- METODOS PARA CALCULAR EL ALUMBRADO INTERIOR.

El alumbrado interior se disefia por el método de limenes, en el cual se tienen en cuenta las
interreflexiones de la luz en el interior de un cuarto. La iluminancia promedio sobre el
plano de trabajo es igual al flujo luminoso @ incidente dividido entre el area, o sea, E =
@/A. El nimero de lumenes que llegan al plano de trabajo es igual a los lumenes de la
lampara multiplicados por el coeficiente de utilizacion CU. Este factor es funcion del
tamaiio, forma y acabados del cuarto, de la altura de montaje del artefacto y el tipo de
luminaria utilizada.

Los lumenes ¢J; inicialmente disponibles de la lampara se pueden reducir por la
temperatura ambiente, un voltaje mas bajo y la balastra utilizada. Conforme pase el tiempo,
las superficies del cuarto y de las luminarias se ensucian, lo que reduce todavia mas la
iluminancia. Ademas, cae la salida de la lampara y algunas de ellas se queman. El efecto
total de todos estos factores se expresa con el factor de perdida de luz LLF (siglas en
ingles).

La iluminancia mantenida E,, es la iluminacion inicial multiplicada por el LLF o sea:
Em=(0. X CUX LLF)/A (1.6.1)

La iluminacion mantenida requerida se selecciona en la Tabla 1.6.1 o con base en la
informacion mas extensa del IES Handbook. Se escogen un artefacto y una lampara y se
resuelve la ecuacion (1.6.1) para el flujo @; necesario de la lampara. El nimero N de
luminarias se encuentran al dividir los limenes totales de la lampara @;, entre los limenes
por artefacto Or.

Luego se hace una distribucion de prueba. En una distribucion sencilla se mantiene el
espaciamiento entre las unidades igual al doble de la distancia entre los artefactos y el
muro. El espaciamiento se verifica contra el espaciamiento maximo permisible de las
luminarias especificado en los datos de los fabricantes, para asegurar una iluminacion
uniforme. No obstante, este criterio puede dar por resultado un alumbrado inadecuado cerca
de los muros. Para iluminar escritorios y bancos de trabajo que estén a lo largo de los
muros, se utiliza un espaciamiento de 2' pie desde el centro de la luminaria hasta el muro.
Los extremos de las hileras de luminarias fluorescentes deben estar entre 6 y 12 pulgadas
de los muros, con una distancia maxima de 2 pie.
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Tabla 1.6.1 Guia de nivel de iluminacién para tareas seleccionadas.

Bujia-pge Lux Bujia-‘pic Lux
(Im/pic’) | (Im/m’) (Im/pie’) | (Im/m%)
Dibujo comercial. Tiendas (Cont.)
Convencional 150* 1600* | | Exhibiciones de modas, baja, 150%, 1600%*,
mediana y alta actividad 300%, 3200%,
S00* 5400*
Con computadora con terminal de 75% 800t Industria
rayos catodicos
Bibliotecas. Zonas para automéviles
Reparacion 75 800
Zonas de trafico activo 15 160
Lectura de buenas impresiones 30 320 Andenes de carga 20 220
u originales mecanografiados
Lectura de tipo pequeiio, 5 800
manuscritos, fotocopias Talleres mecanicos y zonas de ens.
Estanterias activas (verticales, 30 320 Trabajo de banco y maquina 50 540
iluminacion) burdo, ensamble sencillo
Oficinas. Trabajo de banco y maquina 100* 1080*
med.; ensamble de mediana dif.
Salas de conferencias, platicas 30 320 Trabajo de maquina y ensamble 150* 1600*
dificil
Salas de conferencias, 75-100 800 Trabajo de banco y maquina y 300% 3200%*
Tareas visuales tipicas 1080 ensamble delicados
Corredores, escaleras, elevadores 20 220 Recepcion y embarque 30 320
Tareas ger .= dificultad variable 100 1080 Almacenes 15 160
Vestibule.. -onas de recepcion 30 320 Articulos grandes, activos 30 320
Privados * 75 880 Articulos pequefios, activos, 5 54
etiquetado
Sanitarios o0 320 Zonas a la intemperie
Zonas de exhibiciones de video 73 800 Patios de almacenamiento
Escuelas. Activos 20 220
Aulas, laboratorios 75 800 Inactivo 1 11
Talleres 100 1080 Zonas de estacionamiento (aparcamiento)
Salones para protec. de la vista, 150 1600
clases para personas con sordera Abiertas, alta actividad 2 22
Tiendas. Abiertas, mediana actividad 1 11
Comercio masivo, gran 100 1080 | [‘Estacionamiento bajo techo,
Actividad ZONas para peatones 5 54
Autoservicio 200 2200 Entrada nocturna techada 50 540
Circulacion, baja actividad 30 320 Entrada diuna techada 5 54

FUENTE: Adaptada de datos para disefio de General Electric Co.
* Requiere iluminacién adicional, con cuidado de no introducir deslumbramiento directo y reflejado.
+ Hay que cubrir el artefacto para que la limpara no se refleje en la pantalla del tubo de rayos catodicos. o
bien, utilizar rejillas no reflectoras o polanizadas sobre la cara de la pantalla.
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Las luminancias de las cavidades entre muro y plafon se pueden obtener con el empleo de
coeficientes de luminancia (LC) para los artefactos (véase el IES Handbook.) Para zonas
interiores, las relaciones maximas de luminancia deben ser 3:1 o 1:3 entre las tareas y el
espacio contiguo y de 10:1 o 1:10 entre las tareas y las superficies un tanto lejanas. Para
tener la certeza de que se logra la comodidad del ojo, se investiga la probabilidad de
comodidad visual (VCP).

El coeficiente de utilizacion se encuentra con la aplicacion del método de la cavidad zonal.
En este método se encuentran los efectos sobre el CU de los efectos sobre el CU de las
proporciones del cuarto, longitudes de la suspension de las luminarias y la altura del plano
de trabajo, al dividir el cuarto en tres cavidades, como se ilustra en la figura 1.6.1.

Plano de |la luminaria

h
Cavidad del e
cuarto

Plano de

Fig. 1.6.1 Las tres cavidades utilizadas en el método de la cavidad zonal.

Para cada cavidad, se calcula una relacion de cavidad:

Relacion de cavidad = 5k x (longitud del cuarto + anchura del cuarto). (1.6.2)

(longitud del cuarto) x (anchura del cuarto)

En donde h = hgc para la relacion de la cavidad del cuarto RCR; hcc para la relacion de la
cavidad del plafon CCR, y Agc para la relacion de la cavidad del piso FCR.

La Tabla 1.6.2 se utiliza para obtener una sola reflectancia pcc efectiva de la cavidad del
plafon y una sola reflectancia efectiva de la cavidad del piso prc. Para luminarias montadas
en la superficie y empotradas, CCR = 0 y se usa la reflectancia del plafon como pec. En la
figura 1.6.2 se da el CU para artefactos seleccionados; al usar esta figura puede ser
necesario interpolar. En el IES Handbook se'dan datos adicionales de los artefactos. Los
fabricantes de éstos dan esos datos para sus unidades y se deben utilizar para obtener la
mayor precision. Si la referencia efectiva de la cavidad del piso pgc difiere del 20%, se
hace un ajuste con la aplicacion de los datos de la Tabla 1.6.3.



Para sencillez en el calculo del factor de pérdida de luz, no se tomaran en cuenta los efectos
de la temperatura ambiente, variacion del voltaje en la luminaria, las balastras o que
maduras de aparatos. Los factores de depreciacion por superficie sucia del cuarto se
muestran en la figura 1.6.3; los factores de depreciacion por luminaria sucia se muestran en
la figura 1.6.4 es evidente la importancia de la limpieza frecuente. En la figura 1.6.2 se dan
categorias para cada artefacto. La depreciacion en lumenes de la lampara (LLD) depende
del momento en que se cambie la lampara antes de quemarse por completo. Si se las
cambia al 30% de su duracion nominal, la LLD para lamparas incandescentes varia entre 78
y 90%, con un promedio de alrededor del 87%. Para las lamparas fluorescentes, la LLD
fluctua entre 67 y 91%, con un promedio de alrededor del 82%. Para valores mas precisos,
consultese el IES Handbook o los datos de los fabricantes. En la figura 1.6.5 se presenta
una hoja de resumen del disefio.

Aunque el método de los limenes es el procedimiento aceptado para calcular los niveles de
alumbrado interior, a menudo es necesario tener una aproximacion rapida de la cantidad de
equipo de iluminacion necesario para satisfacer una especificacion de nivel de iluminacion.
Para ello, existen varias reglas empiricas.

Método del espaciamiento: En la Tabla 1.6.4 se indica los niveles en bujias-pie
mantenidos de acuerdo con el espaciamiento de los artefactos. Para niveles que no sean la
cantidad base, el nivel se cambia inversa y proporcionalmente a un cambio en el
espaciamiento, es decir, al duplicar el espaciamiento (en una direccion) el nivel se reduce a
la mitad; Al reducir a la mitad el espaciamiento, se duplica el nivel. Cuando se duplica el
espaciamiento en ambas direcciones, se reduce el nivel a un cuarto.

Método de los limenes por pie cuadrado (vease la nota al pie de la Tabla 1.6.5).

Este método, aunque menos exacto que el anterior, permite un calculo bastante razonable
con el empleo de los lumenes de la lampara segin se dan en el Catalogo de lamparas de la
GE vy al sustituir la formula:

Bujias-pie = limenes totales de la lampara por artefacto.
2 x area por artefacto

O para un nivel dado en bujias-pie, al transponer la formula para determinar el area por
artefacto:

Area por artefacto = lumenes totales de la lampara por artefacto.
2 x bujias-pie

(El 2 en el denominador supone la pérdida de la mitad de los lamenes en la utilizacion del

artefacto, depreciacion de la lampara y acumulacion de suciedad.)(Fuente: General Electric
Co.)
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Tabla 1.6.2 Porcentaje de reflectancias efectivas de las cavidades del plafén o el piso para diversas combinaciones de reflectancia (IES).

% de reflectancia
base*. 90 80 70 60 50
de reflectancia
e muros.
Relacion

de cavidad. 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
0.2 89 88 88 87 36 85 85 84 84 82 79 78 78 77 77 76 76 75 74 72 70 69 68 68 67 67 66 66 65 64 60 59 59 59 58 57 56 56 5553 50 50 49 49 48 48 47 46 46 44
0.4 88 87 86 85 84 83 81 80 79 76 79 77 76 75 74 73 72 71 70 68 69 68 67 66 65 64 63 62 61 58 60 59 59 58 57 55 54 53 5250 50 49 48 48 47 46 45 45 44 42
06 87 86 84 82 80 79 77 76 74 73 78 76 75 73 71 70 68 66 65 63 69 67 65 64 63 61 59 58 57 54 60 58 57 56 55 53 51 51 50 46 50 48 47 46 45 44 43 42 41 38
0.8 87 85 82 80 77 75 73 71 69 67 78 75 73 71 69 67 65 63 61 57 68 66 64 62 60 58 56 55 53 50 59 57 56 55 54 51 48 47 4643 50 48 47 45 44 42 40 39 38 36
1.0 86 83 80 77 75 72 69 66 64 62 77 74 72 69 67 65 62 60 57 55 68 65 62 60 58 55 53 52 50 47 59 57 55 53 51 48 45 44 43 41 50 48 46 44 43 41 38 37 36 34
1.2 85 82 78 75 72 69 66 63 60 57 76 73 70 67 64 61 58 55 53 51 67 64 61 59 57 54 50 48 46 44 59 56 54 51 49 46 44 42 4038 50 47 45 43 41 39 36 35 34 29
14 85 80 77 73 69 65 62 59 57 52 76 72 68 65 62 59 55 53 50 48 67 63 60 58 55 51 47 45 44 41 59 56 53 49 47 44 41 39 3836 50 47 45 42 40 38 35 34 32 27
1.6 84 79 75 71 67 63 59 56 53 S0 75 71 67 63 60 57 53 50 47 44 67 62 59 56 53 47 45 43 41 38 59 55 52 48 45 42 39 37 3533 50 47 44 41 39 36 33 32 30 26
1.8 83 78 73 69 64 60 56 53 50 48 75 70 66 62 58 54 50 47 44 41 66 61 58 54 51 46 42 40 38 35 58 55 51 47 44 40 37 35 3331 50 46 43 40 38 35 31 30 28 25
2.0 83 77 72 67 62 56 53 50 47 43 74 69 64 60 56 52 48 45 41 38 66 60 56 52 49 45 40 38 36 33 58 54 50 46 43 39 35 33 3129 50 46 43 40 37 34 30 28 26 24
2.2 82 76 70 65 59 54 50 47 44 40 74 68 63 58 54 49 45 42 38 35 66 60 55 51 48 43 38 36 34 32 58 53 49 45 42 37 34 31 2928 50 46 42 38 36 33 29 27 24 22
24 82 75 69 64 58 53 48 45 41 37 73 67 61 56 52 47 43 40 36 33 65 60 54 50 46 41 37 35 32 30 58 53 48 44 41 36 32 30 2726 50 46 42 37 35 31 27 25 23 21
2.6 81 74 67 62 56 51 46 42 38 35 73 66 60 55 50 45 41 38 34 31 65 59 54 49 45 40 35 33 30 28 58 53 48 43 39 35 31 28 26 24 50 46 41 37 34 30 26 23 21 20
2.8 81 73 66 60 54 49 44 40 36 34 73 65 59 53 48 43 39 36 32 29 65 59 53 48 43 38 33 30 28 26 58 53 47 43 38 34 29 27 2422 50 46 41 36 33 29 25 22 20 19
3.0 80 72 64 58 52 47 42 38 34 30 72 65 58 52 47 42 37 34 30 27 64 58 52 47 42 37 32 29 27 24 57 52 46 42 37 32 28 25 2320 50 45 40 36 32 28 24 21 19 17
32 79 71 63 56 50 45 40 36 32 28 72 65 57 51 45 40 35 33 28 25 64 58 51 46 40 36 31 28 25 23 57 51 45 41 36 31 27 23 2218 50 44 39 35 31 27 23 20 18 16
34 79 70 62 54 48 43 38 34 30 27 71 64 56 49 44 39 34 32 27 24 64 57 50 45 39 35 29 27 24 22 57 51 45 40 35 30 26 23 20 17 50 44 39 35 30 26 22 19 17 15
3.6 78 69 61 53 47 42 36 32 28 25 71 63 54 48 43 38 32 30 25 23 63 56 49 44 38 33 28 25 22 20 57 50 44 39 34 29 25 22 19 16 50 44 39 34 29 25 21 18 16 14
38 78 69 60 51 45 40 35 31 27 23 70 62 53 47 41 36 31 28 24 22 63 56 49 43 37 3227 24 21 19 57 50 43 38 33 29 24 21 1915 50 44 38 34 2925 21 17 15 13
4.0 77 69 58 51 44 39 33 29 25 22 70 61 53 46 40 35 30 26 22 20 63 55 48 42 36 31 26 23 20 17 57 49 42 37 32 28 23 20 18 14 50 44 38 33 28 24 20 17 15 12
42 77 62 57 50 43 37 32 28 24 21 69 60 52 45 39 34 29 25 21 18 62 55 47 41 35 30 25 22 19 16 56 49 42 37 3227 22 19 17 14 50 43 37 322824 20 17 14 12
44 76 61 56 49 42 36 31 27 23 20 69 60 51 44 38 33 28 24 20 17 62 54 46 40 34 29 24 21 18 15 56 49 42 36 31 27 22 19 16 13 50 43 37 322723 19 16 13 11
4.6 76 60 55 47 40 35 30 26 22 19 69 59 50 43 37 3227 23 19 15 62 53 45 39 33 28 24 21 17 14 56 49 41 35 30 26 21 18 16 13 50 43 36 31 26 22 18 15 13 10
4.8 75 59 54 46 39 34 28 25 21 18 68 58 49 42 36 31 26 22 18 14 62 53 45 38 32 27 23 20 16 13 56 48 41 34 29 25 21 18 1512 50 43 36 31 26 22 18 15 12 09
5.0 75 59 53 45 38 33 28 24 20 16 68 58 48 41 35 30 25 21 18 14 61 52 44 36 31 26 22 19 16 12 56 48 40 34 28 24 20 17 1411 50 42 35 30 25 21 17 14 12 09
6.0 73 61 49 41 34 29 24 20 16 11 66 55 44 38 31 27 22 19 15 10 60 51 41 35 28 24 19 16 13 09 55 45 37 31 25 21 17 14 1107 50 42 34 29 23 19 15 13 10 06
7.0 70 58 45 38 30 27 21 18 14 08 64 53 41 35 28 24 19 16 12 07 58 48 38 32 26 22 17 14 11 06 54 43 35 30 24 20 15 12 0905 49 41 32 27 21 18 14 11 08 05
8.0 68 55 42 35 27 23 18 15 12 06 62 50 38 32 25 21 17 14 11 05 57 46 35 29 23 19 15 13 10 05 53 42 33 28 22 18 14 11 08 04 49 40 30 25 19 16 12 10 07 03
9.0 66 52 38 31 25 21 16 14 11 05 61 49 36 30 23 19 15 13 10 04 56 45 33 27 21 18 14 12 09 04 52 40 31 26 20 16 12 10 07 03 48 39 29 24 18 15 11 09 07 03
10.0 65 51 36 29 22 19 15 11 09 04 59 46 33 27 21 18 14 11 08 03 55 43 31 25 19 16 12 10 08 03 51 39 29 24 18 15 11 09 0702 47 37 27 22 17 14 10 08 06 02

* Plafon, piso a piso de la cavidad.




174

Tabla 1.6.2 Porcentaje de reflectancias efectivas de las cavidades del plafon o el piso para diversas combinaciones de reflectancia (IES) (Continua).

% de reflectancia

base*. 40 30 20 10 0
& de reflectancia
¢ muros.
Relacién

de cavidad. 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 90 80 70 60 50 40 30 20 1C O 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
0.2 40 40 39 39 39 38 38 37 36 36 31 21 30 30 29 29 29 28 28 27 2120 20 20 20 20 19 19 19 17 11 11 11 10 10 10 10 09 09 09 02 02 02 01 01 01 01 00 00 0
0.4 41 40 39 39 38 37 36 35 34 34 31 31 30 30 29 28 28 27 26 25 222120020 20 19 19 18 18 16 12 11 11 11 11 10 10 09 09 08 04 03 03 02 02 02 01 01 00 0
0.6 41 40 39 38 37 36 34 33 32 31 32 31 30 29 28 27 26 26 25 23 232121201919 18 18 17 15 13 13 12 11 11 10 10 09 08 08 05 05 04 03 03 02 02 01 01 0
0.8 41 40 38 37 36 35 33 32 31 29 32313029 28 26 25 25 23 23 242221201919 18 17 16 14 15 14 13 12 11 10 10 09 08 07 07 06 05 04 04 03 02 02 01 0
1.0 42 40 38 37 35 33 32 31 29 27 33 323029272524 23222 2523 2220 19 18 17 16 15 13 16 14 13 12 12 11 10 09 08 07 08 07 06 05 04 03 02 02 01 0
1.2 42 40 38 36 34 32 30 29 27 25 333230 28272523 222119 2523222019 17 17 16 14 12 17 15 14 13 12 11 10 09 07 06 10 08 07 06 05 04 03 02 01 0
14 42 393735333129272523 34 32302826 24 2221 19 18 26242220 18 17 16 15 13 12 18 16 14 13 12 11 10 09 07 06 11 09 08 07 06 04 03 02 01 0
1.6 42 39 37 35 3230 27 25 23 22 34 3329272523222 1817 26 24 2220 18 17 16 15 13 11 19 17 15 14 12 11 09 08 07 06 12 10 09 07 06 05 03 02 01 0
1.8 42 39 36 34 31 29 26 24 22 21 35332927252321 1917 16 27252320 18171514 1210 19 17 15 14 13 11 09 08 06 05 13 11 09 08 07 05 04 03 01 0
2.0 42 39 36 34 31 28 25 23 21 19 35 33 29 26 24 22 20 18 16 14 28 25 23 20 18 16 15 13 11 09 20 18 16 14 13 11 09 08 06 05 14 12 10 09 07 05 04 03 01 0
22 42 39 36 33 30 27 24 22 19 18 36 322926242219 171513 28 25 23 20 18 16 14 12 10 09 21 19 16 14 13 11 09 07 06 05 15 13 11 09 07 06 04 03 02 0
24 43 39 35 33 29 27 24 21 18 17 36 3229 26 24 22 19 16 14 12 29 26 23 20 18 16 14 12 10 08 22 19 17 15 13 11 09 07 06 05 16 13 11 09 08 06 04 03 01 0
26 43 393532292623 20 17 15 3632292523 21 18 16 14 12 29 26 23 20 18 16 14 11 09 08 23 20 17 15 13 11 09 07 06 04 17 14 12 10 08 06 05 03 02 0
28 43 39 353228252219 16 14 373329252321 17 151311 30 27 23 20 18 15 13 11 09 07 23 20 18 16 13 11 09 07 05 03 17 15 13 10 08 07 05 03 02 0
3.0 43 39 35 31 27 24 21 18 16 13 373329252220 17 15 12 10 30 27 23 20 17 15 13 11 09 07 24 21 18 16 13 11 09 07 05 03 18 16 13 11 09 07 05 03 02 0
32 43 393531272320 171513 37332925221916 14 12 10 312723 20 17 15 12 11 09 06 25 21 18 16 13 11 09 07 05 03 19 16 14 11 09 07 05 03 02 0
34 43 39 34 30 26 23 20 17 14 12 373329252219 16 14 11 09 3127 23 20 17 15 12 10 08 06 26 22 18 16 13 11 09 07 05 03 20 17 14 12 09 07 05 03 02 0
36 44 39 34 30 26 22 19 16 14 11 38332924 21 18 15 13 10 09 32272320 17 15 12 10 08 05 26 22 19 16 13 11 09 06 04 03 20 17 15 12 10 08 05 04 02 0
38 44 38 33 29 25 22 18 16 13 10 38 33 28 24 21 18 15 13 10 08 3228 23 20 17 15 12 10 07 05 27 23 19 17 14 11 09 06 04 02 21 18 15 12 10 08 05 04 02 0
4.0 44 38 33 29 25 21 18 15 12 10 38 33 28 24 21 18 14 12 09 07 33 28 23 20 17 14 11 09 07 05 27 23 20 17 14 11 09 06 04 02 22 18 15 13 10 08 05 04 02 0
42 44 38 33 292421 17 15 12 10 38 33 28 24 20 17 14 12 09 07 33 28 23 20 17 14 11 09 07 04 28 24 20 17 14 11 09 06 04 02 22 19 16 13 10 08 06 04 02 0
4.4 44 38 33 28 24 20 17 14 11 09 39 33 28 24 20 17 14 11 09 06 34 28 24 20 17 14 11 09 07 04 28 24 20 17 14 11 08 06 04 02 23 19 16 13 10 08 06 04 02 0
4.6 44 38 3228 23 19 16 14 11 08 39 33 28 24 20 17 13 10 08 06 34 29 24 20 17 14 11 09 07 04 29 25 20 i7 14 11 08 06 04 02 2320 17 13 11 08 06 04 02 0
4.8 44 38 3227 22 19 16 13 10 08 39 33 28 24 20 17 13 10 08 05 35 29°24 20 17 13 10 08 06 04 29 25 20 17 14 11 08 06 04 02 24 20 17 14 11 08 06 04 02 0
5.0 45 38 31 27 22 19 15 13 10 07 39 33 28 24 19 16 13 10 08 05 35 29 24 20 16 13 10 08 06 04 30 25 20 17 14 11 08 06 04 02 2521 17 14 11 08 06 04 02 0
6.0 44 37 30 25 20 17 13 11 08 05 3933 27 23 18 15 11 09 06 04 36 30 24 20 16 13 10 08 05 02 3126 21 17 14 11 08 06 03 01 27 23 18 15 12 09 06 04 02 0
7.0 44 36 29 24 19 16 12 10 07 04 40 33 26 22 17 14 10 08 05 03 36 30 24 20 15 12 09 07 04 02 32 27 21 17 13 11 08 06 03 01 28 24 19 15 12 09 06 04 02 0
8.0 44 35 28 23 18 15 11 09 06 03 40 33 26 21 16 13 09 07 04 02 37 30 23 19 15 12 08 06 03 01 33 27 21 17 13 10 07 05 03 01 30 25 20 15 12 09 06 04 02 0
9.0 44 35 26 21 16 13 10 08 05 02 40 33 25 20 15 12 09 07 04 02 372923 19 14 11 08 06 03 01 34 28 21 17 13 10 07 05 02 01 31 2520 15 12 09 06 04 02 0
10.0 43 34 25 20 15 12 08 07 05 02 40 32 24 19 14 11 08 06 03 01 37 29 22 18 13 10 07 05 03 01 34 28 21 17 12 10 07 05 02 01 31 25 20 15 12 09 06 04 02 0




Tabla 1.6.3 Factores de multiplicacién para reflectancia efectiva de la cavidad del piso que no sea del 20% (IES).

% de reflectancia efectiva de la

cavidad del plaféon pec. 80 70 50 30 10

% de reflectancia de los muros 70 I 50 1 30 10 70 I 50 I 30 I 10 50 30 10 50 30 10 50 I 30 l 10

pW.

Relacion de cav. del cuarto. = Para 30% de refl ia efectiva de la cavidad del piso (20% = 1.00)
1 1.092 | 1.082 | 1.075 | 1.068 | 1.077 | 1.070 | 1.064 | 1.059 1.049 1.044 1.040 1.028 1.026 1.023 1.012 1.010 1.008
2 1.079 | 1.066 | 1.055 | 1.047 | 1.068 | 1.057 | 1.048 | 1.039 1.041 1.033 1.027 1.026 1.021 1.017 1.013 1.010 1.006
3 1.070 | 1.054 | 1.042 | 1.033 | 1.061 | 1.048 | 1.037 | 1.028 1.034 1.027 1.020 1.024 1.017 1.012 1.014 1.009 1.005
4 1.062 | 1.045 | 1.033 | 1.024 | 1.055 | 1.040 | 1.029 | 1.021 1.030 1.022 1.015 1.022 1015 1.010 1.014 1.009 1.004
5 1.056 | 1.038 | 1.026 | 1.018 | 1.050 | 1.034 | 1.024 | 1.015 1.027 1.018 1.012 1.020 1.013 1.008 1.014 1.009 1.004
6 1.052 | 1.033 | 1.021 | 1.014 | 1.047 | 1.030 | 1.020 | 1.012 1.024 1.015 1.009 1.019 1.012 1.006 1.014 1.008 1.003
7 1.047 | 1.029 | 1.018 | 1.011 | 1.043 | 1.026 | 1.017 | 1.009 1.022 1.013 1.007 1.018 1.010 1.005 1.014 1.008 1.003
8 1.044 | 1.026 | 1.015 | 1.009 | 1.040 | 1.024 | 1.015 | 1.007 1.020 1.012 1.006 1.017 1.009 1.004 1.013 1.007 1.003
9 1.040 | 1.024 | 1.014 | 1.007 | 1.037 | 1.022 | 1.014 | 1.006 1.019 1.011 1.005 1.016 1.009 1.004 1.013 1.007 1.002
10 1.017 | 1.022 | 1.012 | 1.006 | 1.034 | 1.020 | 1.012 | 1.005 1.017 1.010 1.004 1.015 1.009 1.003 1.013 1.007 1.002

Para 10% de refl efectiva de la cavidad del piso (20% = 1.00)
1 0.923 | 0.929 | 0.935 | 0.940 | 0.933 | 0.939 | 0.943 | 0.948 0.956 0.960 0.963 0.973 0.976 0.979 0.989 0.991 0.991
2 0.931 | 0.942 | 0.950 | 0.958 | 0.940 | 0.949 | 0.957 | 0.963 0.962 0.968 0.974 0.976 0.980 0.985 0.988 0.991 0.995
3 0.939 | 0.951 [ 0.961 | 0.969 | 0.945 | 0.957 | 0.966 | 0.973 0.967 0.975 0.981 0.978 0.983 0.988 0.988 0.992 0.996
4 0.944 | 0.958 | 0.969 | 0.978 | 0.950 | 0.963 | 0.973 | 0.980 0.972 0.980 0.986 0.980 0.986 0.991 0.987 0.992 0.996
b} 0.949 | 0.964 | 0.976 | 0.983 | 0.954 | 0.968 | 0.978 | 0.985 0.975 0.983 0.989 0.981 0.988 0.993 0.987 0.992 0.997
6 0.953 | 0.969 | 0.980 | 0.986 | 0.958 | 0.972 | 0.982 | 0.989 0.977 0.985 0.992 0.982 0.989 0.995 0.987 0.993 0.997
7 0.957 | 0.973 | 0.983 | 0.991 | 0.961 | 0.975 | 0.985 | 0.991 0.979 0.987 0.994 0.983 0.990 0.99 0.987 0.993 0.998 .
8 0.960 | 0.976 | 0.986 | 0.993 | 0.963 | 0.977 | 0.987 | 0.993 0.981 0.988 0.995 0.984 0.991 0.997 0.987 0.994 0.998
9 0.963 | 0.978 | 0.987 | 0.994 | 0.965 | 0.979 | 0.989 | 0.994 0.983 0.990 0.99% 0.985 0.992 0.998 0.988 0.994 0.999
10 0.965 | 0.980 | 0.989 | 0.995 | 0.967 | 0.981 | 0.990 | 0.995 0.984 0.991 0.997 0.986 0.993 0.998 0.988 0.994 0.999
Para 10% de reflectancia efectiva de la cavidad del piso (20% = 1.00)

1 0.859 | 0.870 | 0.879 | 0.886 | 0.873 | 0.884 | 0.893 | 0.901 0.916 0.923 0.929 0.948 0.954 0.960 0.979 0.983 0.987
2 0.871 | 0.887 | 0.903 | 0.919 | 0.886 | 0.902 | 0.916 | 0.928 0.926 0.938 0.949 0.954 0.963 0.971 0.978 0.983 0.991
3 0.882 | 0.904 | 0.915 | 0.942 | 0.898 | 0.918 | 0.934 | 0.947 0.936 0.950 0.964 0.958 0.969 0.979 0.976 0.984 0.993
4 0.893 | 0.919 | 0.941 | 0.958 | 0.908 | 0.930 | 0.948 | 0.961 0.945 0.961 0.974 0.961 0.974 0.984 0.975 0.985 0.994
5 0.903 | 0.931 | 0.953 | 0.969 | 0.914 | 0.939 | 0.958 | 0.970 0.951 0.967 0.980 0.964 0.977 0.988 0.975 0.985 0.995
6 0.911 | 0.940 | 0.961 [ 0.976 | 0.920 | 0.945 | 0.965 | 0.977 0.955 0.972 0.985 0.966 0.979 0.991 0.975 0.986 0.996
7 0.917 | 0.947 | 0.967 | 0.981 | 0.924 | 0.950 | 0.970 | 0.982 0.959 0.975 0.988 0.968 0.981 0.993 0.975 0.987 0.997
8 0.922 | 0.953 [ 0.971 | 0.985 | 0.929 | 0.955 | 0.975 | 0.986 0.963 0.978 0.991 0.970 0.983 0.995 0.976 0.988 0.998
9 0.928 | 0.958 | 0.975 | 0.988 | 0.933 | 0.959 | 0.980 | 0.989 0.966 0.980 0.993 0.971 0.985 0.996 0.976 0.988 0.998
10 0.933 | 0.962 | 0.979 | 0.991 | 0.937 | 0.963 | 0.983 | 0.992 0.969 0.982 0.995 0.973 0.987 0.997 0.977 0.989 0.999




Tabla 1.6.4 Niveles aproximados en bujias-pie* de acuerdo con el espaciamiento entre artefactos.

Sistema de alumbrado

Espaciamiento t

Lampara Watts | 10x 10 15x15 20x20 25x%x 25 30x 30
pie pie pie pie pie
Lucalox 70 35 15 10 ---- -—--
100 55 .25 15 10 —
150 95 45 25 15 10
250 180 80 45 30 20
400 300 135 75 50 35
1000 - o 210 135 95
Multivapor 175 85 35 20 15 10
400 200 90 50 35 25
1000 - 300 165 105 75

Hileras continuas de artefactos de 2 lamparas en espaciamiento 1 de:

Fiuorescgti]tf (blanca 6 pie 8 pie 10 pie 12 pie 15 pie
a

Arranque rapido, 40 W 120 90 70 60 50
Slimline 75 W 120 90 70 60 50
Alta Salida 110 W 185 140 110 90 75
Power Grove 215 W 300 225 180 150 120

Fuente: General Electric Co.
* Véase nota al pie de la tabla 1.6.5.

+ Espaciamiento dentro de los miximos establecidos por el fabricante del artefacto.

Tabla 1.6.5 Método de los watts por pie cuadrado*.

Una apreximacion rapida, conveniente y muy usual.

Lampara ' Por 100 pie - bujia
Lucalox 1.6 W / pie” .
Multivapor 2.5 W/ pie? .
Fluorescente 3.0 W/ pie? .
Vapor de mercurio 3.5 W/ pie’ .
Incandescente (Lampara con reflector) 8.5 W/ pie* .

Fuente: General Electric Co.

* Tanto el método de la tabla 1.6.4 como el de limenes por pie cuadrado que estin basados en dreas

industriales grandes, en donde la anchura del cuarto (W) es seis veces mayor que la altura del montaje del
artefacto (MH). Para zonas de tamaiio mediano (donde W = 3MH), reduzcase las bujias — pie y

aumeéntese el wattaje en 15%. Para zonas pequefias (donde W = MH) rediizcase las bujias — pie y aumente

el wattaje en 50%. Los artefactos Lucalox y las lamparas incandescentes con reflector suelen ser mas

eficientes y tienen mejores caracteristicas de mantenimiento de los lamenes, por tanto, para estas fuentes

auméntese el valor en bujias — pie alrededor de 25%.
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& 3 |31 |20 |35 |30 26|33 |28 ]2 27| 24| 20 | 25
9 3 |27 |23 |32 2| 23|29 25| 22 24| 21| 2622
10 30 |24 |20 |29 (24| 20|27 |22 )09 RETA RS
Reflector de alumimio difiso con
Pantalla de 35° en sentido mvulll
3 [ T2 [1.02 | 102 | 99 | 99| 99 | 92 | 92 | 92 | %6 | w6 | %6 | ®1 | &1
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superficie; fotometria con panel de 18 pulg de anchura
encama de la luminana (lanparas con 6 pulg entre
centros )

Fig. 1.6.2 Coeficiente de utilizacion de luminarias tipicas. (Compendiada de IES Lighting Handbook)
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minumas obstruceiones ¥ prtada con pintura de B0% de
reflectancia; Usese pee= 70
2 - Para pintura con menor reflectancia o si hay
obstrucciones, Usese pec= 50

* pce = porcentaje de reflectancia efectiva de la cavidad del plafon.
T pw = porcentaje de reflactancia de los muros.
1 RCR = relacion de cavidad del cuarto.
§ Guia S/MH méxima = relacion del espaciamiento entre luminancias al montaje o altura del plafon encima
del plano de trabajo.
Fig. 1.6.2 Coeficiente de utilizacion de luminarias tipicas. (Compendiada de IES Lighting Handbook)
(Continua.)
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Fig. 1.6.3 Factores de depreciacion por suciedad en la superficie del cuarto (IES).
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Fig. 1.6.4 Factores de depreciacion de la luminaria por suciedad (LLD) para seis categorias de luminanas ( 1

a VI) y para cincb grados de suciedad (IES).



INFORMACION GENERAL

Identificacion del proyecto:

(Dar nombre del lugar o ¢l edificio o de ambos, v él nimero de cuarto)

Iluminacién pr di ida para el disefio: bujias-pie 0 Datos de la lampara.

Datos de la luminaria: lux, Tipo y color:
Fabricante: 3 Ni porl ia:
Nil de catilogo: . Total deli por luminaria;

SELECCION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION

Paso 1. Liénese el boceto a la derecha. _{._
Paso 2. Dotorminesu las relaciones de cavidades | Ec. (1.6.2)] I ol hgc=
Relacién de ca-idad del cuarto RCR = ; skp °/°

Relacién de cavidad del plafén CCR = . — = ¢ hRG=
Relacién de cavidad del piso FCR = e | — —Plano de trabajo__ _ _| _L_

f— PR =__ Vo L=___ Vo]

T
1
(3]

n

Longitud del cuarto:

-

Anchura del cuarto:
Paso - Obténgase la referencia efectiva de la cavidad del plafon pec en latabla 1.6.2  pec =

Paso 4. Obténgase la ref ia efectiva de la cavidad del piso pec en la tabla 1.6.2 pee =

Paso 5. Obténgase el coeficiente de utilizacion CU con los datos del fabricante (o con la Fig. 1.6.2 y la Tabla 1.6.3) CU =
SELECCION DE LOS FACTORES DE PERDIDAS DELUZ

Depreciacion por suciedad en la sup. Del cuarto, RSDD (véase Fig. 1.6.3)

Depreciaciéon en ki de la Lampara LLD
Valores promedio:
Incandescente = 0.87
Fluorescente = 0.82
Depreciacion de la luminaria por suciedad, LDD (Fig. 1.6.4)

Factor total de pérdida de luz LLF (producto de los factores individuales precedentes)

CALCULOS
(Nivel promedio mantenido de iluminacién)

Numero de luminanas = (bujias - pie) x (drea*, pie’ ) =

Lumenes por luminancia x (CU) x (LLF}

Bujias - pie = (nomero de Juminarias) x (lumenes por luminaria) x (CU) x (LLF) =
(drea®, pie’ )
Calculado por: Fecha:

* Si se utilizan lux, el drea esenm® .

Fig. 1.6.5 Hoja de calculo de iluminacion pr;nnedio. (Adaptada de [ES Lightung Handbook.)
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Método de los watts por pie cuadrado: En la tabla 1.6.5 se describe otro método para
llegar a una aproximacion rapida. i

Método puntual de diseio: Si se va a investigar la uniformidad del alumbrado o si se va a
disefiar alumbrado para el exterior, se emplea el método por puntos. Los fabricantes
suministran curvas de distribucion del nimero de bujias para sus artefactos. Se presenta una
curva promedio para artefactos simétricos y se dan curvas en diversos planos para los
asimétricos. La ecuacion basica para calcular la iluminacion con esas curvas es

E,= (I cos ) ID* =1, H ID? (1.6.3)

En donde E, es la iluminacion en el plano horizontal, /g es el nimero de bujias en la
direccion dada y D es la distancia desde la luminaria hasta el punto P (Fig.1.6.6).

f—— R ——+]

Fig. 1.6.6 Diagrama para calcular de bujias-pie.
Para superficies verticales:
Ey=(lgsen ) D*=I; R /D’ (1.6.4)

Existen nomogramas y soluciones graficas para las ecuaciones (1.6.3) y (1.6.4).
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Aspectos econémicos de las instalaciones de alumbrado.

Para calcular el costo del alumbrado, se suman el costo anual de la energia, el cambio de
lamparas, costo de la mano de obra para limpieza, cambio de lamparas y reparaciones,
intereses y depreciacion.

Se pueden evaluar diferentes sistemas de alumbrado al comparar los costos por millon de
lumenes-hora por luminaria; como se expresa en la ecuacion (1.6.5).

=l{M+WxR+M} (16.5)
QxD| L H A

En donde U = Costo unitario en la unidad monetaria de la luz por millon de lamenes-hora,
Q = Lumenes medios de la lampara, D = Depreciacion de la luminaria (promedio entre
limpiezas), P = Precio de la lampara en centésimos de unidad monetaria; h = Costo en
centésimos de unidad monetaria para cambiar una lampara; L = Duracién nominal
promedio de la lampara en miles de horas; W = Entrada media de watts de las luminarias
(lamparas de balastaras), R = Costo de la energia en centésimas de unidad monetaria por
kilowatt-hora; f = Costos fijos en centésimos de unidad monetaria por luminaria-afio; M =
Costo de limpieza en centésimos de unidad monetaria por luminaria-afio;, H = Horas
anuales de operacion en miles de horas.

En las ecuaciones anteriores, el area se puede expresar en metros cuadrados. Estas
ecuaciones son generales y basicas. Con las campaiias para ahorro de energia, el uso eficaz
y eficiente de la energia eléctrica se ha vuelto mas importante. El IES, en su Handbook
1981, establecié un nimero de watts por pie (metro) cuadrado para diversas ocupaciones
del edificio, llamada densidad unitaria basica de potencia (UPD). Estos valores se emplean
para establecer un limite de consumo para una instalacion. Para ello, se utilizan valores
aproximados para el CU, lampara mas balastra, limenes por watt y el LLF; para éste se
utiliza 0.7. En la actualidad, todavia hay fuertes debates acerca de los valores basicos UPD.
(Adaptado del IES Handbook.)

Otra forma de comparar las instalaciones es calcular los watts por pie cuadrado para cada
instalacion propuesta, lo cual se calcula con alguno de los métodos siguientes:

watts/pie’ = lamenes totales de la lampara x 1 . (1.6.6)
area, pie’ lumenes/watt de lampara y balastra
watts/pie’ = iluminancia designada x 1 : (1.6.7)
CUx LLF limenes/watt de lampara y balastra

Los valores tipicos se muestran en la tabla 1.6.5.*

2 Eugene A. Avallone y Theodore Baumeister 11l Manual del Ingeniero Mecinico, 9° Edicion, Ed. Mc Graw
Hill, 1995, Paginas de la 12-129 a la 12-148.



1.7 - DISENO DEL ALUMBRADO INTERIOR (SON RESULTADOS QUE SE
APLICARAN EN EL CAPITULO 4 PARA LA CARGA INSTALADA DE
ALUMBRADO).

Para el cdlculo de Iluminacion se utilizara el Método por Cavidad Zonal.
Por medio de la Ecuacién 1.6.2 obtendremos la Relacion de Cavidad del Cuarto (Rec).

Rce=5hx (L+A)
(L)x(A)
Donde: L = Longitud del cuarto.
A = Anchura del cuarto.
h = Altura de la cavidad del cuarto (la distancia desde el plano de trabajo a los
luminarios).

Rcc = Relacion de Cavidad del Cuarto.

Para obtener los siguientes datos: Longitud del cuarto, Anchura del cuarto y Altura de la
cavidad del cuarto ver plano de la pagina 162.

Datos: Area seleccionada “Bafio Clientes Caballeros”.
L =462 mts.
A =245 mts.
Altura del Plafon = 2.30 mts.
Altura del plano de trabajo = 0.70 mts.
h = 1.60 mts.

Sustituyendo valores en la Ec 1.6.2. se tiene lo siguiente:
Ree = 5x1.60x (462+245)=499
(4.62) x (2.45)

Tabla 1.7.1. De CU. (El valor de la reflectancia del piso usualmente es 20%).

Rce Pec = 0.80 Pec = 0.70
pw=0.50 | po=030 [ pw=0.10 | pu=0.50 | pw=0.30 [ pu.=0.10
0 0.78 0.78 0.78 0.76 0.76 0.76
1 0.71 0.69 0.68 0.70 0.66 0.66
2 0.65 0.62 0.59 0.64 0.61 0.58
3 0.59 0.55 0.52 0.58 0.55 0.52
4 0.54 0.50 0.47 0.54 0.50 0.46
5 0.50 0.45 0.42 0.49 0.45 041
6 0.46 0.41 0.37 0.45 0.40 0.37
7 041 0.37 0.33 0.41 0.36 0.33
8 0.38 0.33 0.30 0.38 0.33 0.30
9 0.35 0.30 0.27 0.34 0.30 0.27
10 0.32 0.27 0.24 031 0.27 0.24

Si la reflectancia del techo es 80% y la reflectancia de las paredes 50%, entonces el CU
correspondiente a 4.99 se encuentra entre 0.54 y 0.50 en la tabla de CU. Interpolando se
obtiene el valor de 0.50.
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Método de Interpolacion.
Xi=4 —» Y=054
X =499 —* Y =7
X2=5 — Y;=050

Y,-Y,
Y=—21(X-X)+Y 1.7:1
Cox KXY
Sustituyendo valores en la Ecuacion 1.7.1 se tiene lo siguiente:

Y= %#(4.99—4% 0.54=0.50

EIC.U.=0.50
No. de luminarios x lumenes por luminario x C.U.xF.P.L

[luminanci a Promedio = (1.7.2)

Area
Donde: FPL = Factor de pérdidas de luz.
CU = Coeficiente de utilizacion.

El factor de pérdidas de luz (FPL) abarca el factor de balastro, el factor de envejecimiento
de la lampara, limpieza en los luminarios y otros factores que reduciran la emision de la
lampara. Este FPL se multiplica por los limenes iniciales de la lampara para esos factores.
Los siguientes valores de FPL son tipicos: 0.75 - 0.80 para luminarios abiertos con rejilla y
0.70 - 0.75 para luminarios con difusor.

En este caso se utilizara el factor de pérdidas de luz (FPL) de 0.75 por que las lamparas son
abiertas. La iluminancia segin tabla 1.6.1 es de = 300 lum/pie’.

Tabla 1.7.2 Lamparas de Halogeno de Bajo Voltaje Reflector Dicroico.

Tipo v W " Apertura Base Intensidad Vida Codigo de
de haz Luminosa Média pedido
cd. h
14618 12V 50W 10° GUS5.3 13000 4000 *
14619 12V S0W 24° GUS5.3 4400 4000 *
14620 12V S50W 36° GUS.3 2200 4000 *
14621 12V S50W 60° GU5.3 1100 4000 *

*Consulte a Philips de su pais para informaciones sobre disponibilidad de producto y codigo de pedido.
Los lamenes por lampara son de 1100 lum. (Ver Tabla 1.7.2.)

Nota: Para los diferentes tipos de lamparas utilizadas ver Tablas 1, 2 y 3 que se muestran
en las paginas 41, 42 y 43 respectivamente.

Si el espacio tiene 9 luminarios de una lampara cada uno (1100 lum x luminario), un CU de
0.50 y FPL de 0.70

Sustituyendo valores en la ecuacion 1.7.2 de Iluminacion premedio se obtiene:

Iluminancia Promedio = IXLID0X0. 300,75 =327.961x.

11.32
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Si se conoce la iluminancia y el tipo de luminario, la ecuacion puede ser usada para calcular
la cantidad de luminarios requeridos para alcanzar el nivel de alumbrado especificado. La
forma de esta ecuacion es:

Numero de luminarios = — llurmnanc.:l 2 x e (1.7.3)
Lumenes por luminaria x CU x FPL

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior tenemos lo siguiente:

Numero de luminarios = M =8.23~9.00 Luminarios.

1100x 0.50x 0.75

En este caso se colocaran 9 luminarios de empotrar, bajo voltaje de 50 W. Tipo MA-50BV.
Marca LJ Iluminacion, color blanco, con foco MR-16 de 50 W.*

Nota: Toda la Iluminacion del Restaurante se calculara haciendo la misma consideracion
que el ejemplo anterior, pero solamente se colocara una tabla con los datos y resultados.

% NOM-007-ENERO-1995 Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales,
Editada el 1 de Septiembre de 1995. Piginasde la 15ala 19.
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Tabla 1.7.1 Resultados de Iluminacion utilizando el Método por cavidad zonal.

PARTICION No. 1 | T T 4 | 5 1 & ] 7
Descripcion: Restaurante de Comida.
Tipo de Luminario: A).-Luminarios de empotrar, bajo voltaje de 50 W. Tipo MA-50BV.

Marca LJ [luminacion, color blanco. con foco MR-16 de 50 W.

Lamparas utilizadas en esta Area: A A A A A A A
Bafios | Lavabo | Pasillo Pasillo | Pasillos | Pasillos | Pasillos
Clientes | Clientes | Baiios | Teléfonos | Bufet | Bufet | Bufet
Clientes.
No. de locales idénticos. 2 2 1 1 6 1 1
Nivel de iluminacion requerido (1x) 300 © 300 300 300 300 300 300
Largo del local (m). 4.62 245 4.90 3.25 2.70 13.60 13.60
Ancho del local (m). 2.45 1.73 1.05 1.65 1.34 0.92 0.83
Altura del local (m). 2.30 2.60 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30
Area del local (m?). 11.32 424 5.15 5.36 3.62 12.51 11.29
Altura de montaje de las fuentes de luz (m). 2.30 2.60 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30
Altura del plano (m). 0.70 0.70 0.70 1.20 0.70 0.70 0.70
Nimero de ldmparas por luminario. 1 1 1 1 1 1 1
Flujo luminoso inicial por limpara (Im). 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100
Potencia conjunto l4mp-balastro-ctrl (w) 50 50 50 50 50 50 50
Categoria de mtto. (Clasif. Tabla IES). v Vv Vv v vV Vv Vv
Reflectancia de techo (%). 80 80 80 80 80 80 80
Reflectancia de muros (%). 50 50 50 50 50 50 50
Reflectancia de piso (%). 20 20 20 20 20 20 20
Altura de la cavidad de techo (m). 0 0 0 0 0 0 0
Altura de la cavidad de cuarto (m). 1.60 1.90 1.60 1.10 1.60 1.60 1.60
Altura de la cavidad de piso (m). 0.70 0,70 0,70 0.70 0.70 0.70 0.70
Relacién de cavidad de cuarto (Rec) 4.99 9.37 9.25 5.03 893 9.28 10.22
F. de deprcion por suciedad en el lumin. 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
F. de deprcion. de emision de la lampara. 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
F. de lamparas fundidas 1 1 1 1 1 1 1
Factor de pérdidas totales de luz. 0.75 - 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Coeficiente de utilizacion (CU). 0.50 0.34 0.34 0.50 0.35 0.34 0.32
Nimero de luminarios requeridos: 9 5 6 4 4 13 13
Nimero de luminarios instalados: 9 2 3 2 3 11 11
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Tabla 1.7.1 Resultados de Iluminacion utilizando el Método por cavidad zonal. (Contimia)

PARTICION No. g8 [ 9 [ 10 T 1 | 12 [ 13 ] 14
Descripcion: Restaurante de Comida.
A).-Luminarios de empotrar, bajo voltaje de 50 W. Tipo MA-50BV.
Marca LJ lluminacioén, color blanco, con foco MR-16 de 50 W.
B).-Lampara arbotante para interior de 50 W. Tipo BETA. Marca
Construlita color blanco. con foco MR-16 de 50 W,
Tipo de Luminario: C).-Lampara bajo voltaje de 50 W. Tipo Orion. Marca Construlita para
costilla de pescado con foco MR-16 de 50 W.
D).-Equipo fluorescente de 1x32 W. T-8 Tipo canaleta. Marca New Light
color blanco, con balastro electrdnico.
E).-Equipo fluorescente de 4x32 W. T-8 Tipo Industrial. Marca New
Light color blanco, con balastro electrénico.
Lamparas utilizadas en esta Area: A B (9 D E E E E
Entra. | Costilla | Alrededor | Baiio Baiio | Comed. | Pasillo
Clien. de de Sr. Sra. Empl. | Come.
Pescados Bufet Emplea. | Emplea
No. de locales idénticos. 1 1 1 1 1 1 1
Nivel de iluminacién requerido (1x) 300 300 300 300 300 300 300
Largo del local (m). 5.80 16.60 13.60 5.05 3.85 4.26 4.15
Ancho del local (m). 5.80 4.07 4.45 1.67 1.65 241 1.65
Altura del local (m). 7.00 547 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30
Area del local (m®). 33.64 | 67.56 60.52 8.43 6.35 10.26 6.85
Altura de montaje de las fuentes de luz (m). | 7.00 5.47 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30
Altura del plano (m). 0.70 0.70 0.70 0.70 0,70 0.70 0.70
Nimero de lamparas por luminario. 1 1 1 4 + E 4
Flujo luminoso inicial por lampara (Im). 1100 1100 3050 3050 3050 3050 3050
Potencia conjunto lamp-balastro-ctrl (w) 50 50 32 124 124 124 124
Categoria de mtto. (Clasif. Tabla IES). vV V 111 111 111 111 111
Reflectancia de techo (%). 80 80 80 80 80 80 80
Reflectancia de muros (%). 50 50 50 50 50 50 50
Reflectancia de piso (%). 20 20 30 30 30 30 30
Altura de la cavidad de techo (m). 0 0 0 0 0 0 0
Altura de la cavidad de cuarto (m). 6.30 4.77 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60
Altura de la cavidad de piso (m). 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Relacidén de cavidad de cuarto (Rec) 10.86 7.29 2.39 6.37 6.93 5.20 6.78
F. de deprcion por suciedad en el lumin. 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 (.80
F. de deprcion. de emision de la limpara. 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
F. de lamparas fundidas 1 1 1 1 1 1 1
Factor de pérdidas totales de luz. 0.75 0.75 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Coeficiente de utilizacion (CU). 0.32 0.32 0.50 0.46 0.43 0.53 0.44
Numero de luminarios requeridos: 38 71 17 1 1 1 1
Numero de luminarios instalados: 23 20 34 1 1 1 1

37




Tabla 1.7.1 Resultados de Iluminacién utilizando el Método pbr cavidad zonal. (Continia)

PARTICION No.

15

| 16

[

17

18

19

[ 20

[ 21

Descripcion:

Restaurante de Comida.

Tipo de Luminario:

E).-Equipo fluorescente de 4x32 W. T-8 Tipo Industrial. Marca New
Light color blanco, con balastro electronico.

F).-Equipo fluorescente de 2x32 W. T-8 Tipo Industrial. Marca New
Light color blanco, con balastro electronico.

G).-Lampara aprueba de vapor de 100 W. Tipo R-20. Para colocacion
en techo, Marca llinsa, Fundicion de aluminio.

Limparas utilizadas en esta Area: E F E E.F G G G
Cuarto | Oficina | Bodega | Cocina | Cuarto | Ciamara | Cimara
de de de de
Magq. Basura | Refri. | Cong.
No. de locales idénticos. 1 1 1 1 1 1 1
Nivel de iluminacion requerido (Ix) 300 300 300 300 300 300 300
Largo del local (m). 4.15 4.10 9.30 15.15 3.55 3.04 2.70
Ancho del local (m). 3.40 2.65 3.05 8.90 1.70 2.70 2.45
Altura del local (m). 5.85 2.30 5.85 5.85 2.30 2.30 2.30
Area del local (m°). 14.11 | 10.86 28.36 134.84 6.03 8.21 6.62
Altura de montaje de las fuentes de luz (m). 5.70 2.30 5.70 5.70 2.30 2.30 2.30
Altura del plano (m). 0,70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Numero de limparas por luminario. 4 2 4 4v2 1 1 1
Flujo luminoso inicial por limpara (Im). 3050 3050 3050 3050 1560 1560 1560
Potencia conjunto lamp-balastro-ctrl (w) 124 62 124 124 v 62 100 100 100
Categoria de mtto. (Clasif. Tabla IES). 111 111 111 111 111 111 111
Reflectancia de techo (%). 80 80 80 80 70 70 70
Reflectancia de muros (%). 50 50 50 50 50 50 50
Reflectancia de piso (%). 30 30 30 30 20 20 20
Altura de la cavidad de techo (m). 0 0 0 0 0 0 0
Altura de la cavidad.de cuarto (m). 5.00 1.60 5.00 5.00 1.60 1.60 1.60
Altura de la cavidad de piso (m). 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Relacion de cavidad de cuarto (Rec) 13.37 4.97 10.88 4.46 6.95 5.59 6.22
F. de deprcion por suciedad en el lumin. 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
F. de deprcion. de emision de la lampara. 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
F. de limparas fundidas 1 1 1 1 1 1 1
Factor de pérdidas totales de luz. 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Coeficiente de utilizacion (CU). 0.32 0.54 0.32 0.58 0.78 0.78 0.78
Numero de luminarios requeridos: 1 2 3 9 2 3 2
Numero de luminarios instalados: 1 2 3 14(E), 1 2 2
3E
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Tabla 1.7.1 Resultados de [luminacién utilizando el Método por cavidad zonal. (Continiia)

PARTICION No.

22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28

Descripcion:

Restaurante de Comida.

Tipo de Luminario:

A).-Luminarios de empotrar, bajo voltaje de 50 W. Tipo MA-50BV,
Marca LJ Iluminacion, color blanco, con foco MR-16 de 50 W.

B).-Lampara arbotante para interior de 50 W. Tipo BETA. Marca
Construlita color blanco, con foco MR-16 de 50 W.

H).- Lampara tipo sombrilla a base de cuatro focos incandescentes
de 40 W, Cada una.

G).-Lampara aprueba de vapor de 100 W. Tipo R-20. Para
colocacion en techo, Marca Ilinsa, Fundicién de aluminio.

I).-Reflector de 60 W.

J).- Lampara arbotante para exteriores de 75 W. Tipo AE-756. Marca
LJ Iluminacion, color blanco, con foco A-19 de 75 W.

Limparas utilizadas en esta Area: H B A G 1 J
Areade | Areade | Areade | Estufa | Cuarto | Area de | Entrada
Sombri. | Sombri. | Sombri. Aseo. | Juegos | Gene.
No. de locales idénticos. 19 2 1 1 1 1 1
Nivel de iluminacion requerido (Ix) 300 300 300 300 300 300 300
Largo del local (m). 241 2.41 3.34 6.44 1.65 6.40 6.58
Ancho del local (m). 2.41 241 2.30 2.55 1.65 6.15 2.10
Altura del local (m). 5.47 5.47 3.50 2.30 2.30 3.00 2.30
Area del local (m°). 5.81 5.81 7.68 1642 | 2.72 39.36 13.82
Altura de montaje de las fuentes de luz (m). 547 5.47 3.50 230 [ 230 3.00 2.30
Altura del plano (m). 0.70 0,70 0.70 0,70 0.70 0.70 0.70
Numero de lamparas por luminario. 4 1 1 1 1 1 1
Flujo luminoso inicial por lampara (Im). 490 1250 1100 1560 | 1560 | 3500 1070
Potencia conjunto lamp-balastro-ctrl (w) 40 50 50 100 100 60 75
Categoria de mtto. (Clasif. Tabla IES). 11 Vv A m 11 \ )
Reflectancia de techo (%). 70 80 80 70 70 70 70
Reflectancia de muros (%). 50 50 50 50 50 50 50
Reflectancia de piso (%). 20 20 20 20 20 20 20
Altura de la cavidad de techo (m). 0 0 0 0 0 0 0
Altura de la cavidad de cuarto (m). 477 4.77 2.80 1,60 1.60 2.30 1.60
Altura de la cavidad de piso (m). 0.70 0.70 0.70 0.70 | 0.70 0.70 0.70
Relacion de cavidad de cuarto (Rec) 19.79 19.79 10.27 438 | 9.69 3.67 5.02
F. de deprcion por suciedad en el lumin. 0.80 - .80 0.80 0.80 | 0.80 0.80 0.80
F. de deprcion. de emision de la lampara. 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
F. de lamparas fundidas 1 1 1 1 1 1 1
Factor de pérdidas totales de luz. 0,70 0.75 0.75 0.70 0.70 0.70 0.70
Coeficiente de utilizacion (CU). 0.78 0.32 0.32 077 | 0.78 0.62 0.54
Numero de luminarios requendos: 7 7 9 6 1 8 10
Numero de luminarios instalados: 4 4 4 12 1 4 4
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Tabla 1.7.1 Resultados de Iluminacion utilizando el Método por cavidad zonal. (Continiia)

PARTICION No. 29 [ 30 [ 31 [ 32 | 3¢ | 35 | 36 | 37
Descripcion: Restaurante de Comida.
K).-Luminarios de empotrar, Tipo K8. Marca Ilinsa, color blanco, con
foco PAR38 de 60 W

Tipo de Luminario:

L).-Equipo fluorescente de 1x40 W. T-8 Tipo TD-40 Marca LJ
Iluminacion, color blanco, con balastro electrénico.

M).-Lampara reflector infrarrojo de 250 W. Tipo CIA-250. Marca LJ
Iluminacion, chapeada en bronce, con foco infrarrojo de 250 W.

Lamparas utilizadas en esta Area: K K K K K K L M
Area | Area | Area | Pasillo | Pasillo | Entrada | Mostr. | Mostr.
de de de Pasillo de de
Come. | Come. | Come. Cocina | Comi. | Comi.
No. de locales idénticos. 1 1 1 1 1 1 2 2
Nivel de iluminacion requerido (Ix) 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
Largo del local (m). 17.80 | 1734 | 560 | 11.10 | 20.90 3.40 2.78 1.88
Ancho del local (m). 1.48 1.20 1.20 1.50 0.80 1.50 1.08 0.98
Altura del local (m). 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30
Area del local (m”). 2635 | 2081 | 6.72 | 16.65 | 16.72 5.10 3.00 1.84
Altura de montaje de las fuentes de luz (m). 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30
Altura del plano (m). 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Numero de Jamparas por luminario. 1 1 1 ] 1 1 1 1
Flujo luminoso inicial por lampara (Im). 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3300 | 3500
Potencia conjunto limp-balastro-ctrl (w) 60 60 60 60 60 60 40 275
Categoria de mtto. (Clasif. Tabla IES). 111 111 111 111 111 111 111 111
Reflectancia de techo (%). 80 80 80 80 80 80 80 80
Reflectancia de muros (%). 50 50 50 50 50 50 50 50
Reflectancia de piso (%). 20 20 20 20 20 20 30 20
Altura de la cavidad de techo (m). 0 0 0 0 0 0 0 0
Altura de la cavidad de cuarto (m). 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60
Altura de la cavidad de piso (m). 070 | 0.70 | 0.70 | 070 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70
Relacion de cavidad de cuarto (Rcc) 5.85 7.13 8.09 6.05 10.38 7.68 10.28 | 1241
F. de deprcion por suciedad en el lumin. 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
F. de deprcion. de emision de la lampara. 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
F. de lamparas fundidas 1 1 1 1 1 1 1 1
Factor de pérdidas totales de luz. 0,70 0.70 0.70 0,70 0.70 0.70 0.70 0,70
Coeficiente de utilizacion (CU). 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.59 0.36
Numero de luminarios requeridos: 9 7 2 6 6 2 1 1
Numero de luminarios instalados: 9 9 3 6 11 3 1 5
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Tabla 1. Caracteristicas de lamparas incandescentes.

Lamparas | Potencia | Flujo lum. | Eficacia Bulbo Base Tension | Vida(h) | Longitud
utilizadas (W) (lum) (Im/W) V) (mm)
en esta
Area:
25 260 10.40 Al9 E26 125 1000 108
25 220 8.80 F15 E26 125 1000 111
25 240 9.60 Bl1l E26 125 1000 97
H 40 490 12.25 Al9 E26 125 1000 108
40 - - R20 E26 125 1000 100
40 460 11.50 Bl1 E26 125 1000 97
40 420 10.50 F15 E26 125 1000 111
40 - - G40 E26 125 4000 176
52 730 14.04 Al9 E26 120 1000 112
60 820 13.67 Al9 E26 125 1000 105
60 750 12.50 G30 E26 125 1000 151
60 750 12,50 G40 E26 125 1000 176
67 1030 15.37 Al9 E26 120 1000 112
J 75 1070 14.27 Al9 E26 125 1000 108
75 - - R30 E26 125 2000 136
90 1285 14.28 Al9 E26 120 2500 112
G 100 1560 15.60 Al9 E26 125 1000 108
100 - - PAR38 E26 125 2000 142
100 - - R20 E26 125 2000 100
150 2440 16.27 A2l E26 125 1000 117
150 - - PAR38 E26 125 2000 149
150 - - R40 E26 125 2000 161
200 3400 17.00 PS25 E26 125 1000 164
200 3710 18.55 PS30 E26 125 750 205
200 3150 15:75 PS25 E26 220 1000 164
300 6100 20.33 PS30 E26 130 750 205
500 10100 20.20 PS40 E40 130 1000 248

Nota: La longitud y emision luminosa puede variar entre fabricante.
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Tabla 2. Caracteristicas de lamparas incandescentes.

Lamparas | Potencia | Bulbo Base |Intensidad | Grados | Eficacia | Tension | Vida (h) | Long.
utilizadas | (W) luminosa de (VW) (4%] (mm)
en esta (cd) apertura
Area:
20 MR11 GZ4 5500 10 12 2000 34
20 MRI11 GZ4 1750 20 12 2000 34
20 MRI11 GZ4 700 30 12 2000 34
20 MR16 GX5.3 800 38 12 2000 44
40 MR16 E26 1300 27 130 2000 44.5
50 MR16 GX5.3 11000 12 12 4000 445
50 MR16 GX5.3 3200 24 12 4000 445
50 MR16 GX5.3 1800 38 12 4000 445
45 PAR38 | E26¢c/f 5800 12 130 2500 135
50 PAR20 E26 3200 16 130 2000 85
50 PAR30 E26 1900 30 130 2000 114
60 PAR38 | E26c/f 13500 12 130 2000 135
K, 1 60 PAR38 | E2é6c/f 3500 28 130 2000 135
75 PAR30 E26 6700 16 130 2000 114
75 PAR30 E26 2400 30 130 2000 114
90 PAR38 | E26¢/f 14500 12 130 2500 135
90 PAR38 | E26¢/f 4500 28 130 2500 135
100 T3 R7s 1600 Im 16 120 2000 78
300 T3 R7s 6000 Im 20 120 3000 119
500 T3 R7s 10500 Im 21 120 3000 119
1000 T3 R7s 21500 Im 21.50 220 2000 254
1500 T3 R7s 36300 Im 22.20 220 2000 254

Nota: La intensidad luminosa y los grados de apertura pueden variar entre fabricantes.




Tabla 3. Caracteristicas de las lamparas fluorescentes.

Lamparas Potencia Tipo Descripcion | Flujo | Eficacia | Bulbo | Base | Vida | Long.
utilizadas en w) Tumin. Tumin. (h) (mm)
esta Area: (Im) (Im/'W)
14 A. R. prec Luz de dia 600 42.86 T12 | G13 | 9000 381
15 A. R. prec Luz de dia 750 50.00 T12 | GI13 | 9000 457
17 A. Rapido 4100 K 1400 82.35 T8 GI13 | 20000 | 610
20 A. R. prec Luz de dia 1075 53.75 T12 | GI13 | 9000 610
20 A. R. prec Blanco frio 1200 60.00 T12 | G13 | 9000 610
22 A, R. circ Luz de dia 925 42.05 T9 |Gl0g| 12000 | 210
30 A. Ripido Luzdedia | 1900 63.33 T12 | GI13 | 18000 | 914
31 A. Inst. Luz de dia 2600 83.87 T12 | Fa8 | 9000 1220
32 A. Inst. | Blanco ligero | 2700 84.38 T12 | Fa8 | 9000 | 1220
D.E.F 32 A. Répido 4100 K 3050 95.31 T8 G13 | 20000 | 1220
32 A. Rapido | Blanco ligero | 2750 80.88 T12 | Fa8 | 9000 1220
34 A. Rapido Luz de dia 2350 69.12 TI12 | G13 | 20000 | 1220
34 A. Rapido 3000 K 2900 85.29 TI12 | GI13 | 20000 | 1220
34 A. Rapido 4100 K 2900 85.29 TI12 | G13 | 20000 | 1220
34 A. Rapido 5000 K 2880 84.71 T12 | GI13 | 20000 | 1220
34 AR U Blanco frio 2400 70.59 T12 | G13 | 12000 | 570
. 34 AR U 4100 K 2650 8548 T12 | G13 | 20000 576
39 A. Inst. Blanco frio 3000 76.92 T12 | Fa8 | 9000 1220
39 A, Inst. Luz de dia 2500 64.10 T12 |Fa8 9000 1220
39 A. Rapido | Blanco cilido| 2710 69.49 T12 | Fa8 | 9000 1220
40 A. Rapido | Blanco frio 3050 76.25 T12 | G13 | 20000 | 1220
40 A. Rapido Luz de dia 2600 65.00 T12 | G13 | 20000 | 1220
40 A. Rapido 3000 K 3300 82.50 TI2 | G13 | 20000 | 1226
L 40 A. Rapido 4100 K 3300 82.50 T12 | GI13 | 20000 | 1220
40 A RU 5000 K 3280 82.00 T12 | GI13 | 20000 | 1220
40 AR U Blanco frio 2900 72.50 T12 | G13 | 12000 570
40 A. Inst. 3000 K 2850 71.25 T12 | G13 | 18000 570
55 A. Inst. Blanco frio 4600 83.64 T12 | Fa8 | 12000 | 1778
55 A. Inst. Luz de dia 3850 70.00 TI12 | Fa8 | 12000 | 1778
59 A. Inst. 4100 K 5800 98.30 T8 Fa8 | 15000 | 2440
60 A. Inst. Blanco frio 5400 90.00 T12 | Fa8 | 12000 | 2402
60 A. Inst. Luz de dia 4850 80.83 TI12 | Fa8 | 12000 | 440
60 A. Inst. 3000 K 5900 98.33 TI12 Fa8 | 12000 | 2440
60 A, Inst. 4100 K 5900 98.33 T12 | Fa8 | 12000 | 2440
60 A, Inst. 5000 K 5850 97.50 TI12 | Fa8 | 12000 | 2440
75 A. Inst. Blanco frio 6100 81.33 T12 Fa8 | 12000 | 2440
75 A, Inst. Luz de dia 5200 69.33 T12 FaB | 12000 | 2440
75 A. 1. HO Blanco frio 5150 68.67 T12 |Rd17| 12000 | 1524
85 A.R.HO Blanco frio 6350 74.71 T12 |Rd17| 12000 | 1829
T o5 A. R HO | Blanco frio | 8000 8421 | TI12 |Rd17| 12000 | 2440
110 A. R HO Blanco frio 9200 83.64 T12 |Rd17| 12000 | 2340
160 A. RVHO | Blanco frio 10900 68.13 T12 |Rd17| 10000 | 2440
215 A. R. VHO | Blanco frio 14500 67.44 T12 |[Rd17| 10000 | 2440

Nota: El flujo luminoso puede variar entre fabricantes.’

¥ NOM-007-ENERO-1995 Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales,

Editada el 1 de Septiembre de 1995. Piginasdela7ala9.
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CAPITULO SEGUNDO.
I1.- SISTEMA DE FUERZA Y CONTACTOS.
2.1 .- DEFINICION DE CONCEPTOS.
Acometida: Derivacion que conecta la red del suministrador a las instalaciones del usuario.

Alimentador: Todos los conductores de un circuito formado entre el equipo de acometida
o la fuente de un sistema derivado separado y el dispositivo final de proteccion contra
sobrecorriente del circuito derivado.

Aparato eléctrico: Equipo de utilizacion, generalmente no industrial, que se fabrica en
tamafios normalizados y que se instala o conecta como una unidad para realizar una o mas
funciones, como lavar ropa, acondicionar aire, mezclar alimentos, freir, etcétera.

A tierra: Conexion conductora, intencionada o accidental, entre un circuito o equipo
eléctrico y el terreno natural o algun cuerpo conductor que sirva como tal.

Bajada de acometida aérea: Conductores de una acometida aérea que van desde el ultimo
poste u otro soporte aéreo hasta conectar, incluyendo los empalmes, si existen, a los
conductores de entrada de la acometida en un edificio u otra estructura,

Cable de acometida: Conductores de acometida con configuracion de cable.

Caja de paso: Parte independiente, unida a un sistema de tubo (conduit) que permite
acceso al interior del sistema, al retirar una tapa o tapas removibles, en un punto de union
de dos o mas secciones del sistema o en un punto terminal del sistema.

NOTA: Las cajas tipo FS y FD o mas grandes de metal fundido o de lamina metalica no
se clasifican como cajas de paso.

Canalizacién: Canal cerrado de materiales metéalicos o no-metalicos, expresamente
disefiado para contener alambres, cables o barras conductoras, con funciones adicionales
como lo permita esta NOM.

Capacidad de conduccién de corriente: Corriente eléctrica expresada en amperes (A),
que un conductor eléctrico puede conducir continuamente, bajo condiciones de uso, sin
exceder su temperatura nominal.

Carga continua: Aquella con la que se espera que la corriente eléctrica maxima continie
circulando durante tres horas o mas.

Centro de control de motores: Conjunto de una o mas secciones encerradas, que tienen

barras conductoras comunes y que contienen principalmente unidades para el control de
motores. :
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Circuito de seiializacion: Cualquier circuito eléctrico que suministre energia a equipos de
sefializacion.

Circuito derivado: Conductores de un circuito desde el dispositivo final de sobrecorriente
que protege a ese circuito hasta la(s) salida(s).

Circuito derivado de uso general: Circuito derivado que alimenta a diversas salidas para
alumbrado y aparatos eléctricos.

Circuito derivado individual: Circuito derivado que alimenta a un solo equipo de
utilizacion.

Circuito derivado, multiconductor: Circuito derivado que consta de dos o mas
conductores no-puestos a tierra que tienen diferencia de potencial eléctrico entre ellos, y un
conductor puesto a tierra que tiene la misma diferencia de potencial eléctrico entre él y cada
conductor no-puesto a tierra del circuito y que esta conectado al neutro o al conductor
puesto a tierra del sistema.

Circuito derivado para aparatos eléctricos: Circuito derivado que suministra energia
eléctrica a una o mas salidas a las que se conectan aparatos eléctricos; tales circuitos no
deben contener elementos de alumbrado conectados permanentemente que no formen parte
del aparato eléctrico.

Clavija: Dispositivo que por medio de insercion en un receptaculo, establece conexion
eléctrica entre los conductores de su cordéon flexible adjunto y los conductores conectados
permanentemente al receptaculo.

Conductor aislado: Conductor rodeado de un material de composicion y espesor
reconocidos por esta NOM como aislamiento eléctrico.

Conductores de acometida: Conductores comprendidos desde el punto de acometida hasta
el medio de desconexion de la acometida.

Conductores de entrada de acometida, sistema aéreo: Conductores de acometida
comprendidos entre las terminales del equipo de la acometida y un punto comunmente
fuera del edificio, y separado de sus paredes, donde se unen por derivacion o empalme a la
bajada de la acometida aérea.

Conductores de entrada de acometida, sistema subterrineo: (lateral) Conductores de
acometida comprendidos entre las terminales del equipo de la acometida y el punto de
conexion con la acometida lateral.

Conductor del electrodo de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar el
electrodo de puesta a tierra al conductor de puesta a tierra del equipo, al conductor puesto a
tierra o a ambos, del circuito en el equipo de acometida o en la fuente de un sistema
derivado separado.
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Conductor desnudo: Conductor que no tiene ningun tipo de cubierta o aislamiento
eléctrico.

Conductor de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar un equipo o el circuito
puesto a tierra de un sistema de alambrado al electrodo o electrodos de puesta a tierra.

Conductor de puesta a tierra de los equipos: Conductor utilizado para conectar las partes
metalicas no-conductoras de corriente eléctrica de los equipos, canalizaciones y otras
envolventes al conductor del sistema puesto a tierra, al conductor del electrodo de puesta a
tierra o ambos, en los equipos de acometida o en el punto de origen de un sistema derivado
separado.

Conductor puesto a tierra: Conductor de un sistema o circuito intencionadamente puesto
a tierra.

Controlador: Dispositivo o grupo de dispositivos para gobernar, de un modo
predeterminado, la energia eléctrica suministrada al aparato al cual esta conectado.

Corriente de interrupcion: Corriente eléctrica maxima de corto circuito, a la cual un
dispositivo a su tension eléctrica nominal, es capaz de interrumpir bajo condiciones de
prueba normalizadas. Otros dispositivos disefiados para interrumpir corriente eléctrica a
otros niveles distintos de los de cortocircuito, pueden tener su corriente de interrupcion
expresada en funcion de otras unidades, como kW o corriente eléctrica a rotor bloqueado
del motor.

Desconectadores:
Desconectador aislador: Dispositivo disefiado para aislar un circuito eléctrico de su
fuente de alimentacion. No tiene corriente de interrupcion y esta disefiado para operar sin
carga y unicamente después de que el circuito ha sido abierto por algun otro medio.

Desconectador de aislamiento en derivacion: Dispositivo operado manualmente usado
en conjunto con un desconectador de transferencia para constituir un medio de conexion
directa de los conductores de carga a la fuente de alimentacion y aislar el desconectador
de transferencia.

Desconectador de transferencia: Dispositivo automatico o no-automatico para
transferir una o mas conexiones de los conductores de carga de una fuente de
alimentacion a otra.

Desconectador de uso gemeral: Dispositivo disefiado para uso en circuitos de
distribucion general y derivados con el fin de conectar o desconectar cargas hasta su
corriente y tension eléctricas nominales. Tiene capacidad nominal en amperes y es capaz
de interrumpir su corriente nominal a su tension eléctrica nominal.

Desconectador de uso general de accion rapida: Dispositivo de uso general construido

de manera que pueda instalarse en cajas de dispositivos o sobre tapas de caja o utilizado
junto con sistemas de alambrado reconocidos por esta NOM.
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Desconectador para circuito de motor: Dispositivo con valor nominal de capacidad en
kW capaz de interrumpir la maxima corriente eléctrica de operacion de sobrecarga de un
motor de los mismos kW (o CP) nominales al interruptor a su tension eléctrica nominal.

Energizado(a): Conectado(a) eléctricamente a una fuente de diferencia de potencial.

Factor de demanda: Relacion entre la demanda maxima de un sistema o parte de un
sistema y la carga total conectada de un sistema o la parte del sistema bajo consideracion.

Interruptor automatico: Dispositivo disefiado para abrir y cerrar un circuito ya sea por
medios no-automaticos y para abrir el circuito automaticamente a una sobrecorriente en
condiciones predeterminadas, sin dafiarse a si mismo, cuando se aplica apropiadamente
dentro de su valor nominal.

NOTA: El medio de apertura automatica puede ser integral que actia directamente con
el interruptor automatico, o situado a distancia del mismo.

Ajustable: Indica que el interruptor automatico puede regularse para cambiar el valor de
corriente eléctrica a la cual dispara o el tiempo requerido para hacerlo, dentro de limites
definidos.

Medio de desconexion: Dispositivo, o conjunto de dispositivos, u otros medios por medio
de los cuales los conductores de un circuito pueden ser desconectados de su fuente de
alimentacion,

Recepticulo: Dispositivo de contacto instalado en una salida para la conexion de una sola
clavija. Un receptaculo sencillo es un dispositivo de contacto de un solo juego de contactos.
Un receptaculo maltiple es aquél que contiene dos o mas dispositivos de contacto en el
mismo chasis.

Salida: Punto en un sistema de alambrado en donde se toma corriente eléctrica para
alimentar al equipo de utilizacion.

Salida de fuerza: Conjunto con envolvente que puede incluir receptaculos, interruptores
automaticos, portafusibles, desconectadores con fusibles, barras conductoras de conexion
comin y bases para montaje de watthorimetros; disefiado para suministrar y controlar el
suministro de. energia eléctrica a casas moviles, paraderos para remolques, vehiculos de
recreo, remolques o embarcaciones; o para servir come medio de distribucion de la energia
eléctrica necesaria para operar equipo movil o instalado temporalmente.

Servicio:
Servicio continuo: Funcionamiento con una carga practicamente constante durante un
periodo largo indefinido.

Servicio por tiempo corto: Funcionamiento con una carga practicamente constante
durante un periodo corto y especificamente definido.
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Servicio intermitente: Funcionamiento por intervalos alternativos de (1) con carga y sin
carga; (2) con carga y en reposo, o (3) con carga, sin carga y en reposo.

Servicio periddico: Funcionamiento intermitente en el que las condiciones de carga son
regularmente recurrentes.

Servicio variable: Funcionamiento con cargas e intervalos de tiempo, que pueden estar
sometidos a variaciones amplias.

Tablero de distribucién: Panel grande sencillo, estructura o conjunto de paneles donde se
montan, ya sea por el frente, por la parte posterior, o en ambos lados, desconectadores,
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente y otras protecciones, barras conductoras de
conexién comin y usualmente instrumentos. Los tableros de distribucion de fuerza son
accesibles generalmente por la parte frontal y la posterinr, y no estan previstos para ser
instalados dentro de gabinetes.

Tensién eléctrica a tierra: En los circuitos puestos a tierra, es la tension eléctrica entre un
conductor dado y aquel punto o el conductor del circuito que es puesto a tierra. En circuitos
no-puestos a tierra, es la mayor diferencia de potencial entre un conductor determinado y
otro conductor de referencia del circuito.

Tensién eléctrica (de un circuito): Es la mayor diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos cualesquiera de la instalacion. Es el mayor valor eficaz (raiz cuadratica media) de la
diferencia de potencial entre dos conductores determinados.

NOTA: Algunos sistemas, como los trifasicos de cuatro hilos, monofasicos de tres hilos
y de c-c de tres hilos, pueden tener varios circuitos a diferentes tensiones eléctricas.

Tension eléctrica nominal: Valor nominal asignado a un circuito o sistema para la
designacion de su clase de tension eléctrica. La tension eléctrica real a la cual un circuito
opera puede variar desde el nominal dentro de una gama que permita el funcionamiento
satisfactorio de los equipos.

Tubo (conduir): Sistema de canalizacion disefiado y construido para alojar conductores en
instalaciones eléctricas, de forma tubular, seccion circular,

Unién: Conexion permanente de partes metalicas para formar una trayectoria
eléctricamente conductora que asegure la continuidad y capacidad de conducir con
seguridad cualquier corriente eléctrica a la que puedan estar sometidas. '

! Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Editada el 27 de Septiembre de 1999, Piginas de la 13 a
la 22.
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2.2 .- APAGADORES Y CONTACTOS.

Los apagadores suministran el control de la energia eléctrica. Los contactos proporcionan
un medio para conectar lamparas y aparatos a las lineas de potencia. Los artefactos dan la
iluminacion general a las areas y, a menudo, también son decorativos. Docenas de tipos de
apagadores y contactos se fabrican para ser usados en hogares e industria. La eleccion del
dispositivo correcto para cada ubicacion y su instalacion apropiada es esencial para tener
una buena instalacion eléctrica.

La conmutacion requiere una combinacion de acciones eléctricas y accion mecanica en un
solo aparato. En primer lugar, se considerara la accion eléctrica.

Los apagadores se describen eléctricamente por el nimero de conductores que se
conmutan y el nimero de posiciones que puede tomar el apagador. Las palabras que se usan
para describir estas caracteristicas del apagador son polo y tiro. Estas palabras provienen
del tipo mas sencillo de apagador, el interruptor de cuchilla. El nimero de terminales que se
pueden conmutar es el numero de polos; el nimero de posiciones hacia las que se puede
llevar el apagador es el nimero de tiros.

Un solo polo, un solo tiro (SPST). El apagador mas sencillo y que mas se utiliza es de un
solo polo, un solo tiro (Fig. 2.2.1). Esto se abrevia SPST. El apagador esta marcado con
claridad con las posiciones ON (ENC) y OFF (APAG)

Fig. 2.2.1 Apagador sencillo.

Los apagadores se deben disefiar para que la formacion de arcos sea minima. Esto se puede
hacer de dos maneras: primero, haciendo que la accion del apagador sea positiva y,
segundo, utilizando aleaciones metalicas especiales para los contactos que sean buenas
conductoras y que no se quemen con facilidad. Sin embargo, incluso con contactos de
aleaciones especiales, existe tendencia a formarse una capa aisladora sobre ellos, después
de cierto tiempo. Esta capa ofrece resistencia al paso de la corriente y hace que los
contactos se calienten, lo cual incrementa ain mas la resistencia y acorta la vida util del
apagador. Se puede evitar la formacion de esta capa aisladora, recubriendo los contactos del
apagador con una capa microscopicamente delgada de oro. Se hace con frecuencia esto en
algunos apagadores de alta calidad.
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Apagadores de volquete. El tipo de apagador que se usa con mayor frecuencia es el de
volquete. El sencillo mecanismo con movimiento manual hacia arriba y hacia abajo
proporciona una buena conmutacion mecanica, por lo general casi sin mantenimiento.

En un tiempo, los apagadores se disefiaron para operar tanto con potencia de c.a., como de
c.c. Para hacer que la formacion de arcos fuera minima con potencia de c.c., se requeria una
accion del apagador con una velocidad extremadamente alta. Estos apagadores hacian
contacto por medio del movimiento de una armadura con forma de L, de modo que se
obtuviera el contacto con ambas terminales en la posicion de encendido, y moviéndola
hacia la posicion central, cuando el apagador se encontraba en la posicion de apagado (Fig.
2.22). /

ARMADURA
CON FORMA =
DE "L*

ENC M APAG "k
Fig. 2.2.2 Apagador de volquete C.A.-C.C.

El frotamiento que se producia al moverse la armadura a través de las terminales ayudaba a
mantener limpia el area de contacto y, como consecuencia, eléctricamente eficiente. Para
resultar apropiada en los circuitos de c.c., la accion de ruptura se producia con el auxilio de
un resorte. Cuando el disparador se encontraba cerca de la posicion central, se liberaba el
resorte, el cual impulsaba al apagador hacia su posicion de encendido o de apagado, con un
ruido caracteristico que mucha gente encontraba molesto. Esto condujo al desarrollo del
apagador “silencioso”.

Apagadores silenciosos. Debido a que en la actualidad casi todo el servicio eléctrico
residencial es de c.a., se han introducido apagadores disefiados para usarse solo con c.a.
Estos se conocen como apagadores para c.a., Unicamente y, con mucho, constituyen el tipo
mas comun actualmente en uso. La naturaleza de la corriente alterna hace que la formacion
de arcos sea menor problema cuando los apagadores se usan unicamente para c.a. No es
necesario que los contactos del apagador se abran o se cierren con tanta rapidez como en
los circuitos de c.c. En los apagadores de c.a., unicamente, tan solo se empujan los
contactos para separarlos o para cerrarlos (Fig. 2.2.3). Esta accion es mucho mas silenciosa
que la del resorte en los apagadores de c.a., y c.c.
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Fig. 2.2.3 Apagador silencioso para C.A., unicamente,

Contactos.

En el ramo eléctrico con frecuencia se usan los términos toma de corriente y contacto
indiferentemente. Sin embargo, para el NEC y la mayor parte de los fabricantes los
términos tienen significados diferentes. Una toma de corriente eléctrica es un punto en un
circuito en donde se pueden conectar otros dispositivos, es decir, cualquier lugar en el que
se conecta un cable o conduit a una caja. Un contacto es el dispositivo que se instala en una
caja, en una toma de corriente, para poder conectar lineas de potencia de cordon y clavija
(enchufe) (Fig. 2.2.4).

Fig. 2.2.4 Contacto, 15 a 20 amperes, para tres patas.

Los contactos eléctricos son dispositivos pasivos, es decir, no consumen potencia.
Proporcionan un lugar conveniente para conectar dispositivos activos, como lamparas y
aparatos. Los contactos deben formar un buen contacto eléctrico con las clavijas
correspondientes y se deben disefiar con el fin de evitar el contacto accidental con
superficies vivas. La mayor parte de los contactos tienen también considerada una conexion
para puesta a tierra del equipo. Para evitar la conexion accidental de un aparato de baja
tension a un receptaculo de voltaje mas alto, se han acufiado los contactos y las clavijas de
modo que solo sean posibles determinadas combinaciones clasificadas segin su capacidad.
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El buen contacto eléctrico con la clavija correspondiente se logra al hacer las superficies
opresoras del contacto tan grandes como sea posible y dandoles forma a las partes metalicas
de modo que se opriman contra las patas de la clavija. Los contactos metélicos se fabrican
de aleaciones que conserven su forma y su efecto de muelle durante mucho tiempo. El
contacto accidental con las partes que llevan corriente se evita al hacer que esas partes
queden incrustadas en material no conductor. Por supuesto, si se empuja cualquier objeto
hecho de material conductor en las ranuras de un receptaculo, puede sobrevenir un choque
o un incendio. Existen diversos tipos de tapas y cerraduras para las ranuras con el fin de
evitar que suceda esto (Fig. 2.2.5)

Fig. 2.2.5 Contacto cubierto.

Una ranura con forma de U proporciona una conexion para poner a tierra el equipo (Fig.
2.2.6), la cual conecta una de las patas de la clavija que se introduce con un tornillo de
color verde que se localiza en la parte inferior del contacto. Cuando el contacto se instala en
una caja, el conductor de conexion a tierra, desnudo o con aislamiento verde, se conecta por
medio de un puente al tornillo de color verde. Si el circuito de puesta a tierra se instalo
apropiadamente en todo el sistema eléctrico, todas las ranuras con forma de U
suministraran una firme conexion a tierra para cualquier dispositivo que se enchufe en ellas.
Como una caracteristica adicional de seguridad, la pata de conexion a tierra de las clavijas
es ligeramente mas larga que las de conexion a la energia eléctrica (Fig. 2.2.7). Esto
significa que, al introducir la clavija, se hace primero la conexion a tierra. También al sacar
la clavija, se mantiene la conexion a tierra hasta que se desconecta la energia.

La capacidad nominal del contacto no solo cubre el voltaje y el amperaje, sino también lista
los polos y alambres. El numero de polos es el nimero de conductores normalmente con
corriente que se conectan al contacto. El nimero de alambres es la suma de los polos mas
un alambre de puesta a tierra. Si el nimero de polos y de alambres es el mismo, no se
considera ranura para puesta a tierra.
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PUENTE HACIA EL TORNILLO DE PUESTA A TIERRA
Fig. 2.2.6 Alambrado de un contacto duplex estandar.

20 AMPERE
Fig. 2.2.7 Clavija de tres patas.

Los apagadores y contactos vienen marcados por los fabricantes respecto a la corriente y

voltaje maximos a los que se deben usar.®

Los contactos se usan para enchufar (conectar) por medio de clavijas dispositivos portatiles,
tales como: lamparas, taladros portatiles, radios, televisores, tostadores, licuadoras,
lavadoras, batidoras, secadoras de pelo, rasuradoras eléctricas, etc.

Estos contactos deben ser para una capacidad nominal no menor de 15 amperes para 125
volts y no menor de 10 amperes para 250 volts. Los contactos deben ser de tal tipo que no
se puedan usar como portalamparas.

Los contactos pueden ser sencillos o dobles, del tipo polarizado (para conexion a tierra) y a
prueba de agua. En los casos mas comunes vienen sencillos pero se pueden instalar en cajas
combinadas con apagadores.

¢ Joseph H. Foley. Fundamentos de Instalaciones Eléctricas. Editorial Mc Graw-Hill, Septiembre de 1995.
Paginas de la 155 ala 161.
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Los contactos se localizan aproximadamente de 70 a 80 ¢cm con respecto al nivel del piso
(considerando como piso terminado). En casos de cocinas de casas habitacion, asi como en
bafios, es comun instalar los contactos en la misma caja que los apagadores, por lo que la
altura de instalacion queda determinada por los apagadores, es decir, entre 1.20 y 1.35 m
sobre el nivel del piso.

CONTACTO SENCILLO CON TORNILLO
DE CONEXION A TIERRA

CONTACTO MONTADO
EN TAPA DOBLE CONTACTO DOBLE CON TIERRA CON

CONEXION A TIERRA

CONTACTOS A PRUBA DE AGUA

Fig. 2.2.8 Accesorios para instalaciones eléctricas.

Contactos en piso. Los contactos que se instalen en pisos, deben estar contenidos en cajas
espacialmente construidas para cumplir con el propdsito, a excepcion de los contactos que
estén localizados en pisos elevados de apagadores o sitios similares que no estén expuestos
a dafio mecanico, humedad o polvo, en cuyo caso se pueden usar contactos con caja de
instalacién normal.
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Contactos en lugares hiimedos o mojados.

a).- Los contactos que se instalan en lugares himedos, deben ser del tipo adecuado,
dependiendo de las condiciones de cada caso.

b).- Lugares mojados. Estos contactos se denominan a prueba de intemperie.

Uso de dispositivos intercambiables. Los dispositivos intercambiables permiten flexibiiidad
en las instalaciones eléctricas. Se pueden instalar dos o tres dispositivos en una caja de
salida estandar y montados en la placa de pared. El dispositivo puede contener un contacto,
apagador y una lampara piloto, pero en realidad se puede tener cualquier combinacion u
orden de estos dispositivos.

Contactos, clavijas y adaptadores del tipo de puesta a tierra. En los contactos o clavijas, asi
como los adaptadores denominados de puesta a tierra, se recomienda que la terminal de
conexion a tierra se identifique por medio de color verde y que en ningun caso se use para
otro propdsito que no sea el de conexion a tierra.

Probablemente el tipo mas comun de portalampara usada en las instalaciones eléctricas de
casa habitacion sea el conocido como “socket”, construido de casquillo de lamina delgada
de bronce en forma roscada para alojar al casquillo de los focos o lamparas.

La forma roscada se encuentra contenida en un elemento aislante de baquelita o porcelana y
el conjunto es lo que constituye el portalampara.

Existen diferentes tipos de portalimparas, dependiendo de las aplicaciones que se tengan,
incluyendo a los denominados portalamparas omamentales usados en casa habitacion,
oficinas o centros comerciales con propositos de adorno. L

A continuacion se mencionara algunas caracteristicas que se deben tomarse en cuenta para
elegir los receptaculos.

Aplicaciones: Instalaciones industriales, instituciones, servicios publicos, laboratorios,
oficinas, hospitales, instalaciones de emergencia, instalaciones normales, prisiones y
COMmercios.

Caracteristicas de los receptaculos: Como son corriente, voltaje, y sus beneficios que estos
tienen al instalarse en algun lugar especifico como puede ser ala intemperie, en lugares
humedos, etc.

Aprobacion y clasificacion de los receptaculos. En cargados de la certificacion en nuestro
pais. Como es la Asociacion Nacional de Fabricantes de Equipo Eléctrico (NEMA).

” Gilberto Enriquez Harper. El ABC del Alumbrado y las Instalaciones Eléctricas en Baja Tension, 2* Edicion.
Editorial LIMUSA (Noriega Editores) 2001, Paginas de la 75 a la 89.
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2.3 .- MOTORES ELECTRICOS DE CORRIENTE ALTERNA.
Clasificacién de los motores eléctricos de corriente alterna:

[ spira de sombra.
otor de jaul Con condensador.
s Fase partida{ Sin condensador.
Induccio
Repulsion.
Rotor devanado< Repulsion en el arranque.
Monofasicos{ Repulsion-induccion.
Motores de c.a. man permanente.
Sincronosy Reluctancia.
\ istéresis.

Jaula de ardilla.
Rotor en cortocircuito 9 Doble jaula.

Induccion Con anillos de arranque.
Rotor devanado <4 Con anillos de regulacion.
Polifasicos Rotor mixto.
Sincrono.

kUniversales.

Los motores eléctricos son maquinas utilizadas en transformar energia eléctrica en
mecanica. Son los motores utilizados en la industria, pues combinan las ventajas del uso de
la energia eléctrica (bajo, costo, facilidad de transporte, limpieza y simplicidad de la puesta
en marcha, etc.) con una construccion relativamente simple, costo reducido y buena
adaptacion a los mas diversos tipos de carga.

De acuerdo a la fuente de tension que alimente al motor, podemos realizar la siguiente
clasificacion:

* Motores de corriente directa (CD).

* Motores de corriente alterna (CA).

* Otros motores.*

Motores eléctricos de corriente alterna.

Division de fase. Como la potencia comercial que ordinariamente llaga a los hogares es c-a
monofasica, debe contarse con algin medio, ya sea en el circuito eléctrico del hogar o en el
motor, para obtener dos fases provenientes de la potencia monofasica original, si se desea
usar para poner en marcha y hacer que funcione un motor de c-a. El proceso de obtener dos
fases en una se conoce como division de fase. Generalmente el medio para dividir c-a
monofasica en dos fases se encuentra dentro del circuito del estator del motor de c-a. Una
vez que se ha dividido apropiadamente la fase, se pueden usar las dos fases obtenidas para
originar el campo magnético rotatorio.

¥ www. alek.pucp.edu.pe/cursos/pregrado/iee2 1 5/introduccion/introduccion.htm



Un medio para dividir la fase es un devanado auxiliar especial montado en el estator que se
llama devanado de arranque, para diferenciarlo del devanado de funcionamiento real del
estator. En la mayor parte de los motores de c-a de fase dividida, el devanado de arranque
sirve solo para poner en marcha el motor. Tiene una alta resistencia y una baja reactancia
inductiva, en tanto que el devanado de operacion tiene baja resistencia inductiva, en tanto
que el devanado de operacion-tiene baja resistencia y alta reactancia; Los dos devanados
tienen caracteristicas eléctricas diferentes. Cuando se empieza a aplicar potencia, ambos
devanados se energizan. Debido a sus diferentes reactancias inductivas, el devanado de
operacion tiene una corriente que esta atrasada con respecto a la corriente del devanado de
arranque, dando origen a una diferencia de fase entre una y otra. Idealmente, la diferencia
de fase debiera ser de 90° pero en los motores practicos, es mucho menor. Sin embargo, los
devanados producen campos defasados.

Esto origina un campo magnético o rotatorio en el estator, que aplica par al rotor, poniendo
en marcha al motor. Una vez que el motor ha alcanzado aproximadamente el 80% de su
velocidad normal de funcionamiento, el rotor sigue las alternaciones del campo magnético
originadas por el devanado de funcionamiento. Para reducir al minimo las pérdidas de
energia, el devanado de arranque se desconecta del circuito por medio de un mecanismo
llamado interruptor centrifugo, debido a que funciona por la fuerza centrifuga originada por
las revoluciones del rotor. La direccion de un campo rotatorio de fase dividida puede
cambiarse, invirtiendo las conexiones al devanado de arranque, lo cual invierte la direccion
inicial del desplazamiento de fase; esto significa que el campo magnético general gira en la
direccion opuesta.

Devanado
_ de operacion Interruptor
Devanado centrifugo
auxiliar
(arranque) -0
-9 Linea de

potencia de c-a
monofasica

L

Puede crearse un campo magnético rotatorio en el estator
con potencia c-a monofasica, por division de fase

Fig. 2.3.1 La division de fases se puede lograr por medio de un devanado auxiliar de arranque construido en
el estator. El devanado de arranque tiene una inductancia mucho menor que el devanado de operacion por lo
que da menos desplazamiento de fase a la corriente de c-a aplicada a el de manera que esta fuera de fase con
respecto a la corriente principal que se aplica al devanado de operacion. Sus campos magneticos pues,
también estan fuera de fase de manera que crean virtualmente un campo rotatorio.
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Arranque activado por capacitor. Se puede obtener un desplazamiento de fase mas
cercano a los 90 grados ideales si se utiliza un sistema de arranque por capacitor para
originar un campo rotatorio en el estator. Este sistema es una modificacion del sistema de
fase dividida; un capacitor de arranque de alto valor se conecta en serie con el devanado de
arranque del estator para obtener un desplazamiento de fase de aproximadamente 90 grados
para la corriente de arranque. Como resultado, el par de arranque que resulta, aumenta
considerablemente en relacion con el sistema comin de fase dividida.

El devanado de arranque del estator con arranque por capacitor suele tener una resistencia
mas baja y un numero de vueltas mayores que el tipo comun de fase dividida, de manera
que es mas eficiente. En algunos motores de capacitor, el devanado de arranque con
capacitor queda conectado en el circuito aun después del arranque, para obtener un mejor
funcionamiento del motor. Sin embargo, en la mayor parte de los motores comunes, el
capacitor y el devanado de arranque se desconectan del circuito por medio de un interruptor
centrifugo, como en el caso de un motor comun de fase dividida. Un método sencillo para
invertir la direccion de la rotacion de un motor de capacitor es el mismo que se aplicé en el
caso del motor de fase dividida, es decir, invertir las conexiones a las puntas del devanado
de arranque.

Devanado Capacitor
de operacion  de arranque

Interruptor
Devanado centrifugo
auxiliar
(arranque)

Linea de
potencia de c-a
monofasica

\@// P

Fig. 2.3.2 En el motor de arranque por capacitor, el desplazamiento de fase entre los devanados de
funcionamiento y de arranque se aproxima al ideal de 90° debido a la accién del desplazamiento de fasc del
capacitor.

Aunque se usan muchas variedades de interruptores centrifugos para controlar la conexion
del devanado de arranque y capacitor de arranque, todos constan de dos partes basicas; un
brazo de interruptor y un contacto de interruptor. Parte del interruptor centrifugo esta
montado sobre el rotor del motor, o el eje del rotor. La disposicion y el tipo de brazo y
contactos especificos usados dependen de la aplicacion de que se trate.

Al brazo del interruptor generalmente se le aplica una carga o peso de alguna manera y esta
dispuesto de modo que normalmente los contactos del interruptor se mantienen cerrados
debido a la tension de un resorte. Esto significa que, antes del arranque, el devanado de
arranque y el capacitor de arranque siempre estan conectados.



Al adquirir velocidad el motor, después del arranque, la fuerza centrifuga empuja el brazo
contrapesado que a su vez vence la tension del resorte y abre los contactos del interruptor
para desconectar al devanado de arranque y el capacitor. Mientras el motor funciona, el
interruptor permanece en la posicion abierta; cuando se para el motor, los resortes hacen
que el interruptor centrifugo vuelva a su posicion original de arranque, reconectando al
devanado de arranque y al capacitor.

La siguiente figura representa dos tipos de interruptores de arranque centrifugo. De los dos,
el conico es el mas comun en el motor de los aparatos domésticos. En cambio, el esférico se

usa mas en motores industriales grandes.
Anillo de
corto

Al
Interruptor S

de amanque

Rotor J

Elementos centiifugos de contrapesos.,
que se abren por la fuerza centrifuga

INTERRUPTOR CENTRIFUGO DEL TIPO DE PESOS

Contactos del
Resorte interruptor
N —
Contrapeso M B
que sale por —
fuerza
centrifuga O pr—s————»

\ Al interruptor
de ammanque

_ Eje
rotatorio
del motor

Elementos de
interruptor

centrifugo en
forma cénica

g

INTERRUPTOR CENTRIFUGO DEL TIPO CONICO

Fig. 2.3.3 Los interruptores centrifugos generalmente tienen contactos normalmente cerrados y se operan por
la accion rotatoria del motor. La fuerza centrifuga hace que los elementos de operacion se desplacen
radialmente hasta que los contactos del interruptor se abren. Los contactos permanecen abiertos hasta que el
motor ha reducido considerablemente su velocidad o se para totalmente.
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Espira de sombra. Otra forma de producir el efecto de un campo magnético rotatorio es
dividir cada polo del estator de un motor monofasico simple de c-a en dos secciones, una de
ellas rodeada con un conductor grueso de conexion en corto, por ejemplo una espira anular
de cobre conectada en corto. Esta disposicion de bobina de sombra, desplaza al eje de los
polos sombreados del eje de los polos principales. Cuando se aplica potencia al estator, el
flujo en la parte principal del polo induce un voltaje en la bobina de sombra, que actia
como devanado secundario de un transformador.

Como la corriente en el devanado secundario de un transformador estd defasada con
respecto a la corriente del devanado primario, la corriente en la bobina de sombra esta
defasada con respecto a la corriente del devanado del campo principal. Asi pues, el flujo del
polo de sombra esta defasado con respecto al flujo de polo principal. Por lo tanto, en un
instante dado, el flujo de campo pasara entre las secciones del polo principal y luego entre
las secciones del sombreado. En otro instante, el flujo entre los polos interactuara para
producir un campo distorsionado que siga un patrén rotatorio. Como el campo no sigue una
rotacion suave de 360 grados generalmente se usan polos envolventes para hacer mas
efectivo el patron de flujo cambiante.

Campo principal ------ Flujo mdximo;  Campo principal -—-— Menos flujo;
Campo de sombra — Sin Flujo Campo de sombra - Flujo ligero

Anillo de sombia

d
que se produzca otro campo
defasado, debido a la induccién

Un polo de tombra agregado
polo principal hard

del transformador
Bobina de sonbra o Polo de sombia
Campos principal y de Campo principal - Poco flujo;
sombra, ﬂl'h.l.p g..,f Campo de sombra - Mas flujo

Los campos defasados mieractian
para produce un campo general
distorsionado, que gira.

AV

Fig. 2.3.4 Las cuatro partes de esta ilustracion muestran solo aproximadamente la mitad del ciclo de entrada
de c-a.

Los motores de polos de sombra se pueden construir de modo que giren en el mismo
sentido que las manecillas del reloj o en sentido contrario. Eso se controla por la posicion
de la bobina de sombreado. Ademas, estos motores se pueden construir para que sean
reversibles, poniendo en cada pieza polar un par de bobinas de sombra. Una u otra del par
se conecta por medio de un interruptor externo, para determinar la direccion de rotacion.
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Repulsion. Aunque parecido a los motores tanto.de induccion como de c-c, el motor de
repulsion funciona en forma sui generis, por principio de repulsion magnética. Para
simplificar la explicacion de este principio, en la figura aparecen polos salientes (que se
proyectan hacia fuera). En A, con el eje de escobillas alineado con los polos, el estator
induce corrientes iguales y opuestas en las dos mitades de los devanados del rotor. El efecto
neto anula el par y el motor no funciona.

Si el eje de escobillas se coloca perpendicularmente a los polos, como en B, los voltajes
inducidos en el rotor se neutralizan, y como no se produce voltaje en las escobillas, no hay
corriente de armadura y, en consecuencia, no hay par. Sin embargo, si las escobillas se
encuentran en cualquier punto entre la posicion de A y B, como en C, existira un voltaje
resultante y habra corriente en la armadura, originando un campo que produce polos
similares entre el rotor y el estator. Esto produce una fuerza de repulsion magnética (par)
que hace girar al rotor en direccion del desplazamiento de las escobillas.

Las caracteristicas de funcionamiento del motor de repulsion son muy parecidas a las de un
motor de serie de c-c. Tiene un alto par de arranque y puede funcionar a velocidades
relativamente altas bajo cargas ligeras, Para producir la inversion, se desplaza la posicion
de las escobillas al lado opuesto del plano neutro, como en D. El motor de repulsion
siempre gira en la misma direccion en que se desplazan las escobillas con respecto al plano
neutro.

Sin rotacién Sin rotacidén
] =
N S N S
(Al : Fuente de c-a  [B] Fuente de c-a
RAotacién Rotacién Inversa

|
N N S
(C) :@Fuenla dec-a (D] ":@:Fucnle de c-a

Fig. 2.3.5 Principio de un motor de repulsion.
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Repulsién en el arranque. El motor de induccion de arranque por repulsion se pone a
funcionar igual que un motor de repulsion ordinario, pero cuando se aproxima a la
velocidad normal de funcionamiento se convierte y funciona como un motor de induccion
monofasico con rotor devanado. La conversion tiene lugar cuando un dispositivo especial
que funciona centrifugamente y llamado conectador en corto, hace contacto con la carga
interna del conmutador. El conectador en corto es un anillo conductor que une los
segmentos del conmutador, y asi, desvia todo el flujo de corriente de las escobillas. En este
punto, se origina un sistema ordinario de campo magnético rotatorio y el rotor gira segun
esta accion.

Al aumentar la velocidad Al abrirse los contrapesos, operan Anillo
los contrapesos se abren véstagn_:': y aplican el mecanismo de Casthlas dedas
operacion en corto al conmutador nedaascobillss

Resorte de

Carbones e
conexion en corto

/ Cabezal

Armadura :
Vastago Mecanismo de

conexion
en corto

Resoite de portaescobillas

Conmutador

Fig. 2.3.6 La disposicién es similar a Ia que se usa pa.ra operar el interruptor centrifugo del motor de
induccién de arranque por capacitor.

Existen dos clases de motores de induccion de arranque por repulsion: el tipo de escobillas
conectadas y el de escobillas desconectadas. En el tipo de escobillas conectadas, éstas se
mantienen en contacto con el conmutador aun después de que se ha activado el dispositivo
de conexion en corto y el motor funciona como si fuera de induccion. En el tipo de
escobillas desconectadas, un mecanismo en el motor levanta las escobillas del conmutador
cuando se activa la conexion en corto circuito. Esta accion evita que se desgasten las
escobillas y el conmutador cuando el motor funciona como motor normal de induccion.



Repulsién-induccién. El motor repulsion-induccion es unico ya que su rotor combina una
disposicion de jaula de ardilla y un devanado de tambor con un conmutador y escobillas en
corto circuito. Cuando se aplica potencia monofasica de c-a, el devanado de tambor
produce el par de arranque por repulsion magnética. Al girar la armadura, también se
produce par en el devanado de jaula de ardilla. El par se suma al producido por repulsion.

Como resultado, sin carga, la velocidad a que funciona es ligeramente superior a la
velocidad sincronica, debido al efecto del devanado de repulsion, en tanto que a plena
carga, su velocidad es ligeramente inferior a la sincronica, igual que en el motor de
induccion.

Conviene hacer notar que ambos devanados siempre estan funcionando cuando gira la
armadura. El motor de repulsion-induccion no tiene mecanismo de corto circuito o para
desconectar escobillas.

El motor repulsion-induccion puede invertirse cambiando la posicion de las escobillas con
respecto al plano neutro, como en el caso del motor sencillo de repulsion.

El motor de repulsién-induccién se
asemeja al motor de reluctancia

Devanado jaula
de ardilla

Devanado
de campo

Devanado de

repulsién ™\ Carbones en
circuito corto

Fuente de c-a
Fig. 2.3.7 El motor de repulsién-induccién muestra un rotor de jaula de ardilla que actiia como tambor para la
armadura devanada. A este respecto, se asemeja al motor de reluctancia. El motor de repulsion-induccion
muestra también un conmutador y carbones en corto, que lo hacen diferente del motor de reluctancia.’

? Harry Mileaf. Electricidad Siete. Decimotercera reimpresion. Editorial Limusa (Noriega Editores) 1999.
Paginas de la 7-96 ala 7-99 y de 7-133 ala 135.
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Imin permanente. Una variante interesante del motor de corriente continua es aquella en
que el campo esta creado por imanes permanentes, y no por arrollamientos. Este es el caso,
por ejemplo, de los motores de avance y de posicionado de maquinas operadoras. La
siguiente figura muestra un ejemplo de este motor.

Fig. 2.3.8 Motor de CC de imanes permanentes.

El material utilizado en la fabricacion de los imanes es de una mezcla muy especial, a fin de
garantizar que las propiedades magnéticas del iman no degeneran.'®

Reluctancia. El motor de reluctancia es un motor sincrono de potencia fraccionaria que
tiene un tipo especial de rotor magnético de jaula de ardilla. En el motor de reluctancia, se
hacen ranuras especiales en un rotor de jaula de ardilla, que por lo demas, es del tipo
comun. Estas ranuras sirven entonces para devanar polos salientes de hierro dulce que
corresponden al nimero de polos en el estator. En cierto modo, esta disposicion es inversa a
la de un rotor devanado con una jaula de ardilla que sirve como devanado amortiguador de
marcha, encima.

El motor de reluctancia se pone en marcha del mismo modo que un motor de induccion de
jaula de ardilla. Al alcanzar la velocidad sincrénica el motor de reluctancia, los polos de
hierro dulce del rotor se deslizan cada vez menos. En algin momento del funcionamiento,
la diferencia relativa de velocidad entre el campo magnético rotatorio y el rotor es
suficientemente baja para hacer que los polos del rotor sean magnetizados por los polos del
estator. Luego, el rotor se une con el campo rotatorio. En este punto, el rotor tiende a
funcionar como un motor sincrono a velocidad sincrona.

' Dr. Orlando Silvio Lobosco y José Luiz Pereira de Costa Dias. Seleccion y Aplicacién de Motores
Eléctricos. Tomo 1, Paginas de la 146 ala 147.
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Rotor de jaula

El rotor del motor de reluctancia
es el opuesto del rotor devanado
con un devanado amortiguador.

Consiste de un rotor de jaula
de ardilla. polos de hierro dulce
erpeciales, robrepuestor. el motor
ananca como motor de induccidn
p. finalmente. funciona como motor

de ardilla. sincrono.

Poloz salientes del
rotor devanado.

Banas de jaula
de ardilla.

Cuando el rotor adquiere velocidad.

las barras de reluctancia de hiemno

dulce se magnetizan por los polos

de campo y el rotor ze fija en

sincronismn ~nn el campn mtatarin

Puesto que no hay deslizamiento.

las barraz de la jaula de ardilla no

trabajan. Bamas de
. reluctancia.

Fig. 2.3.9 El rotor del motor de reluctancia es el opuesto del rotor devanado con un devanado amortiguador.

Histéresis: el motor de histéresis es una forma especial de motor sincrono donde las
propiedades magnéticas del material usado en el rotor sirven para producir un gran par y
lograr accion sincrona sin necesidad de una excitacion externa de c-c.

Se recordara que, cuando una barra de hierro se coloca en un campo magnético, las
moléculas del hierro, se disponen en una forma ordenada. Al hacerlo, la barra de hierro se
convierte en un iman. El polo norte de la barra sefiala hacia el polo sur del campo y el polo
sur sefiala hacia el polo norte del campo.

Si se hace que esta barra gire en el campo en el mismo sentido que las manecillas del reloj,
cada molécula de la barra permanece en su posicion original, alineada con el campo
magnético externo. En otras palabras, las moléculas mismas han girado en sentido inverso
al de las manecillas del reloj con respecto a la posicion fisica de la barra. Este cambio de la
posicion de las moléculas respecto a la posicion de la barra consume potencia.

Se dice que este uso de potencia se debe a efecto de histéresis y de ahi procede el nombre
de motor de histéresis. En el motor de histéresis, la gran cantidad de potencia consumida en
el rotor debida a pérdidas de histéresis, proporciona una cantidad considerable de par
efectivo para que funcione el motor.



Las pérdidas por histéresis ocumren cuando
las moléculas de una bamna de hierro per
manecen alineadas en un campo magnético
externo después de que se ha cambiado la
posicién de la banra en el campo

Estas pérdidas se consumen como potencia
por el rotor para suministrar par

Fig. 2.3.10 Comportamiento de un motor de histéresis.

Un motor de histéresis tipico tiene un rotor de acero al cobalto. Este material tiene una
buena retentividad magnética y es muy permeable a un campo magnético. El rotor se
compone de varios discos planos de acero al cobalto montados en un eje. El conjunto del
rotor esta montado entre dos polos de sombra del estator, hechos de hierro laminado. El
efecto del campo magnético producido por los polos de sombra induce una corriente en el
circuito del rotor que pone en marcha al motor como motor de induccion. Sin embargo,
cuando el motor gana velocidad, ocurren pérdidas por histéresis relativamente elevadas en
el rotor del disco, dando origen a un par mayor que el que puede obtenerse en un motor
comun. Existe una trayectoria de minima reluctancia a lo largo del eje de las dos crucetas
del rotor.

El flujo de corriente inducida en el rotor hace asi que se produzcan polos magnéticos
permanentes a lo largo del eje de la cruceta. Debido a que el acero al cobalto es retentivo,
los polos se mantienen por medio de los efectos del magnetismo residual. Los polos
formados de esta manera, se fijan entonces en sincronismo con el campo rotatorio y el
motor funciona como si fuera sincrono. El sistema del rotor continiia consumiendo potencia
en la forma de pérdidas por histéresis y prevalece el elevado par producido. Este tipo de
motor puede mantener velocidad constante muy efectivamente, aun con cambios irregulares
en la carga.
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Los motores de histéresis son muy conocidos por su aplicacion en fonografos de alta
fidelidad y mecanismos de cintas grabadoras donde es importante una velocidad constante.
También se usan en motores de relojes y en otros aparatos de tiempo.

Bobina da

sombra Discus de rolor

de acero al cobalto
pransados gobra el ajs

Cruceta

/ Bobina de sombra

Nicleo de hiero
laminado, dal
estator

Devanados de esiator

Lag pardidas por histérasis rapr lan o da potancia. En sl
motor de histéresis. se aproveche este principio. Las pérdidas por
histéresis en el rotor de un motor de histéresis hacen que se
produzca un par muy slevado

Fig. 2.3.11 El motor de histéresis arranca como motor de induccion de polo de sombra y funciona como
motor sincrono. ”

Jaula de ardilla. El motor con rotor de jaula de ardilla es el mas sencillo de los de
induccion y el de utilizacion mas general. El nucleo del rotor o inducido, como los
inducidos de corriente continua, se suele construir con chapas estampadas con sus ranuras.
El devanado se construye con barras de cobre o de aleacion, colocadas en las ranuras, o con
aluminio moldeado a presion. En el devanado de barras, los extremos de éstas se conectan
unos con otros por medio de anillos conductores, denominados anillos externos. Las barras
se suelen soldar eléctricamente o a la autdgena a los anillos externos. Antes se empleaba la
soldadura, pero su fusion daba origen a perturbaciones considerables y la fuerza centrifuga
la expulsaba de las juntas. Las ranuras del rotor y del estator suelen hacerse oblicuas para
reducir al minimo la accion de los dientes. Las barras del rotor estan en posicion oblicua.

Fig. 2.3.12 Rotor fundido, con su eje y cojinetes, para motor de induccién de 60 CV a 1150 r.p.m. y 60
periodos.

® Harry Mileaf. Electricidad Siete. Decimotercera reimpresion. Editorial Limusa (Noriega Editores) 1999.
Paginas de la 7-129 a la 7-131.
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En los motores de potencia hasta 30 CV y aun mayores, se ha tomado la costumbre de
hacer todo el devanado del rotor de aluminio moldeado a presion; las barras del rotor, los
anillos externos y aun los ventiladores se hacen de una sola pieza colada. En estos rotores,
las ranuras deben ser cerradas para retener el metal fundido. Si se emplean ranuras
semicerradas, sus aberturas deben quedar cerradas durante la operacion de moldeo. En el
rotor fundido se dejan también conductos de ventilacién. La construccion del rotor fundido
se emplea en gran escala en las fabricas mas adelantadas, porque se obtiene un rotor
uniforme y muy resistente. Debido a la inversion de capital necesaria y a la menor
produccion, no suele ser economico utilizar este tipo de rotor en las maquinas grandes."'

El rotor mas simple y que se usa mas en los motores de induccion es el llamado rotor de
jaula de ardilla, al cual debe su nombre el motor de induccion de jaula de ardilla el rotor de
jaula de ardilla. El rotor de jaula de ardilla consta de un nicleo de hierro laminado y
ranurado longitudinalmente en toda su periferia. En estas ranuras se colocan conductores
solidos de cobre, aluminio u otro material, los cuales se ajustan a presion. En ambos
extremos del rotor se observan anillos de corto circuito soldados o unidos a las barras para
formar una estructura solida. Las barras de corto circuito, debido a su muy baja resistencia
respecto al nucleo, no necesitan estar especialmente aisladas de él.

En algunos rotores, las barras y anillos extremos estan fundidos como una estructura
integral unica que se coloca en el nucleo. En realidad, los elementos en corto circuito
constituyen espiras de corto circuito, por las cuales circulan altas corrientes producidas por
el flujo del campo.

Construccién de un rotor Barras de .
jaula de ardilla o cobre o aluminio

Laminaciones

Anillos extremos para
conexion en corto

Anillo extremo
Rotor acabado
de cobre jaula de
ardilla

Fig. 2.3.13 El rotor jaula de ardilla usado en los motores de induccién c-a es extremadamente simple en
construccion cuando se compara, por ejemplo, con la armadura de un moter de c-c, con todas sus
disposiciones y complicaciones de devanado.

"' Chester L. Dawes. Tratado de Electricidad Tomo 2. Undécima reimpresion. Ediciones G. Gili, S.A. de C.V.
1986. Paginas de la 333 a la 334,
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En comparacion con el rotor devanado complicado de motor sincrono la armadura del
motor de c-c, el rotor de jaula de ardilla es relativamente sencillo. Es facil de fabricar y
practicamente no ocasiona problemas de servicio.

En un motor de induccion jaula de ardilla ya armado, la periferia del rotor esta separada del
estator por un entrehierro muy pequeiio. En efecto, la armadura del entrehierro no es mayor
que lo necesario para permitir el movimiento del rotor. Con esto se asegura que se obtendra
la induccion electromagnética mas intensa posible. ’

Motor Asincronico tipo Jaula de Ardilla. Fueron estos los primeros motores monofasicos
usados en la industria y aun perduran. Se usan en maquinas, bombas, ventiladores,
lavadoras y una gran cantidad de otras aplicaciones.

DEVANADC DEL ESTATOR

LSTATOR
/N

JALILA 11
ARDILLA \\

Fig. 2.3.14 Corte de un motor de jaula de ardilla.

Doble jaula de ardilla. La caracteristica de un par de arranque deficiente para el motor de
induccion ordinario de jaula de ardilla, lo cual se debe a su reactancia inductiva que es
relativamente elevada en reposo, en comparacion con su resistencia. Como los rotores se
disefian especialmente para que tengan determinadas propiedades de inductancia y
resistencia, y no se las pueden cambiar para diferentes aplicaciones, el motor de jaula de
ardilla ordinario se usa solamente para cargas que requieren par variable a velocidad
aproximadamente constante y con alta eficiencia a plena carga.

Para obtener un alto par de arranque se necesita un rotor especial de alta resistencia, el cual
tiene dos juegos de barras de rotor. Un juego de barras de baja resistencia esta insertado en
lo mas profundo de las ranuras del nucleo. El segundo, de alta resistencia, también esta
insertado en las ranuras del nucleo, pero mas cerca de la superficie del rotor. Al ponerse en
marcha el motor, la mayor parte de la corriente fluye a través de las barras de alta

? Harry Mileaf, Electricidad Siete. Decimotercera reimpresion. Editorial Limusa (Noriega Editores) 1999.
Pagina 7-116.
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resistencia, debido a que en ese momento la reactancia inducida de las barras de baja
resistencia es mas alta que la reactancia de las barras de alta resistencia. Como el factor de
potencia es mejor en el circuito de alta resistencia, el par de arranque mejora con respecto
al del motor ordinario. Cuando el motor alcanza la velocidad de funcionamiento, la mayor
parte de la corriente circula en las barras mas profundas, debido a que las reactancias
inductivas se igualan y el valor 6hmico es el inico factor de control.

Cuando funciona sin carga, el motor de doble jaula de ardilla es indistinguible del motor
ordinario de jaula de ardilla. Sin embargo cuando trabaja con cargas variables, la corriente
se divide automaticamente entre los juegos de barras, en las proporciones adecuadas para
producir la cantidad necesaria de par para la condicion dada de la carga.

Jaula de ardilla de alta resistencia

.N-..._____

Jaula de ardilla de
Cuando se aplica comiente.  baja resistencia In velocided de oparacion, a

Cuando el motor ha alcanzado

la jaula de alta resistencia cormriente en la jaula de ardilla
lleva la ".::5“' .':;"e de '? interior de baja resistencia es
c:tme'::nd uci = en :Ie mucho mas alta que la dela
rotor, 0 un aito par jaula exterior de alta resistencia
armanque con baja coniente con lo que se liene operacion
de amranque en alta eficiencia

Fig. 2.3.15 El rotor de doble jaula de ardilla da el par de arranque mas alto en comparacion con el rotor de
jaula de ardilla convencional. Las barras de alta resistencia de rotor hacen esto posible. Es dificil distinguir
entre los rotores de jaula de ardilla, ya que las diferencias de construccion son internas.

Rotor devanado. En este caso, las corrientes se inducen en el devanado tal como ocurre
cuando se trata de espiras conectadas en corto. Sin embargo, la ventaja de usar devanados
es que las terminales de éstos pueden sacarse a través de anillos deslizantes, de manera que
pueda controlarse la resistencia y, en consecuencia, la corriente que fluye en los devanados.
El llamado rotor devanado en molde tiene la misma apariencia basica que la armadura
devanada de un motor de c-c.

El motor de induccion de rotor devanado solo tiene aplicaciones especiales y siempre
funciona con potencia trifasica de c-a.

Las tres terminales de los devanados del rotor trifasicos salen hasta tres anillos deslizantes
montados sobre el eje del rotor. Las escobillas que se deslizan en los anillos son
importantes para obtener la maxima ventaja del motor de rotor devanado. Si las escobillas
se conectan a través de reostatos, es posible entonces producir un par de arranque mas
elevado de lo que es posible con motores de jaula de ardilla, ya sea sencilla o doble. Al
momento de arrancar, toda la resistencia de los redstatos esta en contacto con el circuito del
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rotor y, asi se produce el maximo par factible, ya que se seleccionan valores de resistencia,
iguales o mayores que la resistencia del rotor en reposo.

Al aproximarse el motor a la velocidad normal de funcionamiento, la resistencia del
reostato se reduce gradualmente hasta quedar totalmente desconectada del circuito a
velocidad plena.

Aunque su par de arranque es mejor, no es tan eficiente como el de los motores de jaula de
ardilla a plena velocidad, debido a la inherente resistencia del devanado del rotor, la cual
siempre sera mayor que la de un rotor de jaula de ardilla.

Una caracteristica especial, es su capacidad de velocidad variable. Al variar la resistencia
del redstato, también es posible variar el porcentaje de deslizamiento y, en consecuencia, la
velocidad del motor. En estos casos, el funcionamiento a velocidad inferior a la normal
significa que el motor funciona con eficiencia y capacidad reducidas. Ademas, debido a la
alta resistencia del rotor, es mas facil que varie la velocidad del motor cuando haya cambios
de carga.

ANILLOS
ROZANTES ™,

R1 R2
AESISTENCIAS
ROTOR

| )

ANILLOS ROZANTES

ROTOR
BOBINADO

Fig. 2.3.16 El rotor devanado generalmente se usa en motores de induccion grandes que se operan de una
fuente de c-a trifsica.

Los motores de induccion de rotor devanado son mas costosos que los de rotor de jaula de
ardilla y requieren mucho mas mantenimiento debido al desgaste asociado a sus escobillas
y sus anillos rozantes. Como resultado de ello, los motores de induccién de rotor devanado
son poco utilizados. ’

? Harry Mileaf. Electricidad Siete. Decimotercera reimpresion. Editorial Limusa (Noriega Editores) 1999.
Paginas de la 7-122 ala 7-124.
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Con anillos de arranque. La intensidad tomada por el rotor al arrancar puede ser
peligrosa. Por eso es necesario disponer de un reostato en serie con el circuito del rotor. La
puesta en marcha comprende dos maniobras: se cierra primero el interruptor de
alimentacion del estator y después se maniobra el arranque para eliminar progresivamente
las resistencias insertas en el rotor. Cada arrollamiento del rotor esta unido a la resistencia
correspondiente del redstato por un anillo fijado sobre el arbol del motor (Figs. 2.3.17,
2.3.18y23.19).

Bobinado del rotor

Redstafo

Anillos

Fig. 2.3.17 Montaje del redstato de arranque de un motor asincronico trifisico con rotor bobinado en estrella.

Anillos

Fig. 2.3.18 Montaje del redstato de arranque en un motor asincronico trifisico con rotor bobinado en
triangulo.
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Fig. 2.3.19 Combinacion de un arrancador simple de minima y un reductor de velocidad con polos aislados.

El arranque se efectia en 2, 3 0 4 tiempos, o mas, segin el caso, por eliminacion de las
resistencias intercaladas en el circuito del rotor, quedando siempre el estator a plena
tension. La punta de arranque y el par son regulables en funcion del nimero de tiempos.
Este método de arranque es en realidad universal, porque permite adaptar el par durante el
arranque y las puntas de intensidad segiin las necesidades de la instalacion considerada. '

Motor universal. Los motores universales son pequefios motores con devanado en serie,
que operan con voltaje de corriente directa (C.D.) o de alterna (C.A.), y se deben comportar
de la misma manera. Se disefian y construyen en tamafios de 3/4 de HP o menores. Los
motores universales tipo fraccionario pueden ser de 1/150 HP o menores.

Los motores universales tienen practicamente la misma construccion que los de C.D., ya
que tienen un devanado de campo y una armadura con escobillas y conmutador. El
conmutador mantiene a la armadura girando a través del campo magnético del devanado de
campo. También cambia el flujo de corriente con relacion al devanado de campo y la
armadura, es decir, cumple con una funcion de empujar y jalar; esta accion esta creada por
los polos norte y sur de los devanados de campo y armadura.

El polo norte de los devanados de campo jala al polo sur de la armadura (espira) hac:a el
interior de la parte principal del campo magnético. El conmutador y las escobillas invierten
el flujo de corriente a través de la armadura, creando un polo norte en la espira. El polo
norte del devanado de campo repele entonces al polo norte de la armadura. Esta accion de
empujar y jalar produce la accion de giro de la armadura a través del campo magnético del
devanado de campo establecido de esta manera la operacién del motor.

12 E. Bonnafous Ingeniero E. S. M. E. Motores Eléctricos. Editorial Gustavo Gili S.A. Barcelona, 1968.
Paginas de la 92 a la 94.
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Fig. 2.3.20 Un motor universal tiene devanado de campo, un conmutador y la espira de alambre que
representa la armadura.

Cuando el motor universal opera con C.A,, la corriente cambia constantemente de direccion
en los devanados de campo. Tanto el devanado de campo como el de armadura invierten la
corriente simultaneamente, por lo tanto, el motor opera en forma similar a uno de
induccion. Los devanados de campo y armadura se conectan en serie en los motores tipo
universal.

ESCOBILLAS

A LA
ALIMENTACION

CONMUTADOR Y
DEVANADE DE ARMADURA
TRABAJO

Fig. 2.3.21 Los devanados de campo y armadura se conectan en serie con las escobillas en el motor universal.
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Tiene la forma de un motor de corriente continua en conexion serie. La principal diferencia
es que es disefiado para funcionar con corriente alterna. Se utiliza en los taladros,
aspiradoras, licuadoras, lustradoras, etc. Su eficiencia es baja (de orden del 51%), pero
como se utilizan en maquinas de pequefia potencia esta ineficiencia no se considera
importante. i

Aplicaciones Generales de los diferentes tipos de Motores eléctricos.

Como ya se ha comentado, a nivel industrial los motores que usualmente se utilizan son los
sincronicos trifasicos tipo jaula de ardilla y su uso es tan generalizado que al referirse a los
motores eléctricos, muchas personas piensan en el motor tipo jaula de ardilla, suponiendo
que este es el Gnico que existe.

Son muchos los factores que deben tenerse en cuenta al elegir un motor. La solucién por lo
general no es unica, pudiendo existir diversas opiniones respecto al cual es el motor
adecuado. Sin embargo, puede resumirse que el motor apropiado es aquel que se ajusta a
los requerimientos técnicos solicitados con un costo minimo. Este ultimo requisito no es
factor dificil de calcular. Deben incluirse, no solo el costo de adquisicion, sino también los
gastos de explotacion. El costo de adquisicion incluye la provision de cualquiera de los
equipos de alimentacion y control necesarios para hacer funcionar al motor.

Los gastos de explotacion incluyen asimismo los intereses del equipo principal y edificios y
los gasto por la energia consumida en los circuitos de la maquina y en su control.

Los valores del factor de potencia y el rendimiento son importantes. El mantenimiento es
también un gasto corriente que explotacion y normalmente es mas elevado cuanto mas
complicado es el equipo de control, o cuando las maquinas son de anillos rozantes o tienen
colectores.

'3 www. anser. com. ar/ motoreselectricos1.htm.
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Los gastos de instalacién también pueden ser decisivos. Por ejemplo: se necesitan
cimentaciones especiales para los equipos motor-generador, pero no para los equipos
convertidores estaticos. Estos ultimos equipos requieren ademas de menos espacio y son
menos ruidosos que las maquinas rotativas. Por ello contrario en que estos equipos existe
una considerable generacion de armonicos, lo cual plantea el problema de su supresion.

Algunos motores se excluyen de una aplicacion determinada debido a que el ambiente de
trabajo es hostil, tal como las condiciones de elevada temperatura. Elevado vacio, elevada
velocidad o debido a la presencia de liquidos o ambientes corrosivos. En este caso es
esencial el empleo de un tipo de maquina sin escobillas.

Los motores de induccion son generalmente del tipo de maquinas mas barata.
Particularmente en el caso de un rotor de simple jaula. Su precio aumenta a medida que se
exige mas por parte del control de la velocidad o del torqué o de las corrientes de arranque
y lo cual podria requerir el empleo de una maquina sincrona podria llegar a ser competitiva.

Si se necesita un control de velocidad ajustable a cualquier valor dentro de un rango
determinado, entonces se requieren motores de corriente continua, a menos que este
justificado el empleo de un equipo de alimentacion podria compensarse en parte con la de
los aparatos de corriente continua o corriente alterna alimentados con tension variable.*

Nota: Ver plano IE-DU-07 de Diagrama unifilar (pagina 161) para considerar los tipos de
motores que se utiliza, asi como el plano IE-AA-05 de Aire acondicionado y alimentadores
generales (pagina 158) para considerar las caracteristicas de los motores que se emplean.

® www. alek.pucp.edu.pe/cursos/pregrado/iee2 1 5/introduccion/introduccion.htm
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2.4 .- TABLEROS ELECTRICOS.

El término tableros es aplicable tanto a los llamados de pared, como a los tableros de piso,
para los propdsitos practicos, ambos sirven para la misma funcion: Recibir la energia
eléctrica en forma concentrada y distribuirla por medio de conductores eléctricos, por lo
general barras, a las cargas de los circuitos derivados.

Los circuitos derivados se protegen individualmente para sobrecorrientes y corto circuito
por medio de fusibles o interruptores termomagnéticos montados en tableros algunas veces
junto con los instrumentos de medicion, tales como volmetros, ampermetros, medidores de
demanda, etc.

Los tableros de pared y de piso autosoportados difieren unicamente en su accesibilidad, los
tableros de pared como su nombre lo indica estan disefiados para ser montados en pared o
columna de manera que son accesibles por el frente unicamente. Los tableros de piso estan
disefiados para ser instalados para montarse retirados de las paredes de manera tal que son
accesibles por el frente o por la parte trasera, necesitan entonces espacio libre para la
circulacion del personal que se encarga del mantenimiento de los tableros.

El sistema mas empleado para encerrar los aparatos eléctricos en el campo de la baja
tension y de la media tension, es el de montarlos dentro de tableros cerrados realizados con
perfiles y laminas metalicas.'

Tableros de servicio.

El requisito principal para cualquier tablero de servicio es que sea el adecuado para manejar
el sistema eléctrico del edificio. Las especificaciones del edificio o las reglamentaciones del
lugar determinaran el tipo de proteccion del circuito que debe proveerse. Se pueden usar
fusibles o interruptores automaticos. El tablero debe ser lo suficientemente grande como
para contener todo el alambrado para los circuitos derivados del edificio. Por lo general
resulta conveniente instalar un tablero que tenga algun espacio disponible para otros
circuitos que puedan agregarse posteriormente. Algunos tableros de servicio tienen
terminales de derivacion de la energia que dan posibilidades de instalar un subtablero de
servicio para manejar los circuitos que puedan agregarse.

Los tableros de servicio tienen algunas caracteristicas de las cajas de registro pequefias que
se utilizan en los circuitos derivados. Tienen tapas removibles que se quitan para hacer
entrar los cables, se pueden montar en la pared y se deben cubrir una vez que se completa el
alambrado (Fig. 2.4.1). Los tableros de servicio también proporcionan un medio para
asegurar las lineas de potencia que entran, una fuente de potencia para los circuitos
derivados, montaje para los fusibles o los interruptores automaticos y una conexion a tierra
hacia el conductor neutro de la energia eléctrica.

' Gilberto Enriquez Harper. El ABC de las Instalaciones Eléctricas Industriales. Decimosexta reimpresion,
Editorial LIMUSA, 2001. Paginas de la 421 a la 422.
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Fig. 2.4.1 Tapas removibles del tablero de servicio.

Tablero de interruptor automatico.

En la figura 2.4.2 se muestra un tablero tipico para el interruptor automatico. El cable de la
entrada de servicio se pasa por la parte superior del tablero. El cable se asegura por medio
de una grapa a la abertura de la caja. El conductor neutro se conecta a una tira terminal por
medio de un conector de tornillo prisionero. Los dos alambres se sujetan, también por
medio de tornillos prisiones, a las dos entradas de interruptor automatico principal de doble
polo. Estos interruptores automaticos pueden servir como el desconectador principal. Cada
uno de los dos alambres calientes se conectan a través de los interruptores automaticos, a
dos barras de distribucién que estan montadas verticalmente sobre separadores aislados.
Las barras de distribucion son trozos solidos de metal que pueden conducir la corriente con
resistencia casi cero. Estas barras solidas se taladran y se les hace rosca para montar los
interruptores automaticos con tornillos. El montaje de tomillo en la barra de distribucion
suministra una conexion de alambre caliente hacia el interruptor; el interruptor automatico
principal del doble polo proporciona la caracteristica de desconexion requerida por la NEC.
Se acostumbra disponer las dos barras de distribucion de potencia de modo que los
interruptores se conecten en alambres alternos, de arriba hacia abajo. Si a una de las barras
le damos el nombre de barra de distribucion del alambre negro y a la otra la llamamos del
alambre rojo, el interruptor de arriba se podria conectar a la roja y el siguiente del mismo
lado a la negra. Esta practica distribuye la carga de los circuitos derivados entre los dos
alambres; los interruptores adyacentes se pueden usar para los alambres rojo y negro,
cuando se conectan circuitos de 240 volts. El alambre neutro se conecta a una tierra
terminal neutra en la que, a su vez, se conecta a una tira terminal neutra en la que, a su vez,
se pueden conectar todas las lineas blancas (o grises) de tierra de la energia. La tira terminal
neutra proporciona también un lugar para conectar los conductores desnudos o con
aislamiento verde de la puesta a tierra de servicio.
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Fig. 2.4.2 Tablero de servicio para interruptores automaticos.

Sistemas de electrodos de conexion a tierra.

Lo que el codigo llama sistema del electrodo de conexion a tierra debe instalarse en el
tablero de servicio. La frase “sistema del electrodo de conexion a tierra” se refiere a la
conexion del conductor neutro de la energia, los alambres (blancos) de la tierra de la
energia del sistema eléctrico, los alambres desnudos o con aislamiento verde de conexion a
tierra y dos conexiones firmes y seguras a tierra (Fig. 2.4.3).

Las tierras neutras que se encuentran en los tableros de servicio no se ponen directamente a
tierra hacia la caja debido a que ésta a veces pueden utilizarse para otros fines. Para hacer
una conexion se cuenta con un puente o tornillo (Fig. 2.4.4). Cuando se utiliza la caja como
tablero de servicio, el tornillo o puente debe sujetarse a la barra neutra para ponerla a tierra
hacia la caja.

ESTA TESIS NO SALE
DELAL . ..OTECA
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SERVICHO TRIFILAR DE 120/240

|

VOLTS, 100 AMPERES (O MAT)
—— ALAMBRE NEUTRO DE LA ENERG A
"'-\.‘_‘
ALAMBRES CALIENTES s —& | TIRATERMINAL TIERRANEUTRO
“"‘-h_.__. [(PUNTO DECONEX KON PARA EL
ALAMBRE NEUTRO DE LA ENERGA,

DESCONECTADOR PRINCIPAL ——f——+

4 LOSALAMBRES BLANCOS DE LOS

CIECUMDE DERWADOE, LOS
ALAMBRES DE PUEETAATIERRA DE

LOS CIRCUTOS DERNADOS Y LA
PROTECCION CONTRA CONEXION HACIA LOS ELECTRODOS
SOBRECORRIENTE DEL ————+ DE PUESTAA TIERRA
CIRCUITO DERMADO
CONCONDUCTOR DEPUESTAA TIERRA —p
HACIA LA TUBERI& DEAGUA PUENTE !“f‘ MEDIDOR
—TUGERI DEACUA TR MEDIDOR

PUENTE HACIA EL ELECTRODO DE TIERRA ADICIONAL
(BARRA DE TIERRA O CUALQUIER OTRO EL ECTRODO)

Fig. 2.4.3 Sistema de electrodos de puesta a tierra.

o

™

PUENTE

IRW,

Fig. 2.4.4 Cinta de tierra de la tira terminal neutra.

Cuando los sistemas eléctricos tienen un conductor de puesta a tierra separado, la
continuidad eléctrica necesaria en el tablero de servicio se logra uniendo estos conductos y
la linea neutra de la energia que entra, en una barra terminal neutra puesta a tierra hacia la
caja. Este método de puesta a tierra se aplica a todos los cables no metalicos y conduit

flexible que tengan un conductor desnudo o con aislamiento verde.
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Asegurada la continuidad de la tierra en el tablero de servicio, el paso que sigue es hacer la
conexion hacia tierra. El tamaifio del alambre que se use para conectar a tierra el tablero de
servicio se determina por el tamafio del alambre del cable de la entrada de servicio, el
tamafio del cual, a su vez, queda determinado por el consumo esperado de energia del
edificio. '

El conductor del electrodo de puesta a tierra debe conectarse entre la barra neutra del
tablero de servicio y un sistema del electrodo de tierra. El sistema debe constar de al menos
dos conductores conectados a tierra unidos entre si.

Se puede instalar una barra exterior para tierra. La barra se debe clavar en la tierra hasta una
profundidad de 8 pies (2.40 m) (Fig. 2.4.5). Si no se puede clavar la barra en el terreno
debido a una capa de roca o a cualquier otra obstruccion, se puede hincar en una zanja de al
menos 2 pies (60 cm) de profundidad. Por lo comin es permisible combinar los dos
métodos, si se han introducido en el suelo més de 4 pies (1.20 m) de barra, al encontrar la
obstruccion. En este caso, se debe cavar una zanja de 2 pies (60 cm2 de profundidad y
doblar la barra en angulo recto, de modo que quede dentro de la zapata.
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Fig. 2.4.5 Instalacion de una barra de tierra.

¢ Joseph H. Foley. Fundamentos de Instalaciones Eléctricas. Editorial Mc Graw-Hill, Septiembre de 1995.
Péginas de la 200 a la 206.
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2.5 .- TRANSFORMADORES.

Un transformador se compone de dos arrollamientos aislados eléctricamente entre si y
devanados sobre un mismo nicleo de hierro (Fig. 2.5.1). Una corriente alterna que circule
por uno de los arrollamientos crea en el nicleo un campo magnético alterno. La mayor
parte de este flujo atraviesa el otro arrollamiento e induce en él una fuerza electromotriz
(fem) alterna. La potencia es transmitida asi de un arrollamiento a otro por medio del flujo
magnético del nuicleo. El arrollamiento al que se suministra potencia se denomina primario
y el que cede potencia es el secundario.

' :ii..__::..l :

——— e $

Fig. 2.5.1 Transformador eléctrico.

En un transformador real, las lineas del flujo magnético no estan confinadas enteramente en
el hierro, sino que algunas de ellas se cierran a través del aire. La parte del flujo que
atraviesa los dos arrollamientos se denomina flujo comun o util. La parte del flujo que se
cierra a través del aire se denomina flujo de dispersion.

La potencia obtenida de un transformador es inferior a la potencia suministrada al mismo, a
causa de las pérdidas en forma de calor, que se producen en el arrollamiento primario y
secundario (llamadas pérdidas en el cobre) y las pérdidas por histéresis y corrientes de
Foucault en el nicleo (llamadas pérdidas en el hierro). La histéresis se reduce al minimo
utilizando hierro que tenga un ciclo de histéresis estrecho, y las corrientes de Foucault se
reducen construyendo el micleo con laminas muy finas apiladas y aisladas entre si.

Para simplificar su estudio, consideremos un transfcrmador ideal en el que no hay pérdidas
ni fugas de flujo. Supongamos que el circuito del secundario estd abierto, es decir, sin
carga. El arrollamiento primario se comportara entonces como una autoinduccién. La
corriente en el primario, que es pequefia, estd retrasada 90° respecto a la tension del
primario y se denomina corriente magnetizante ip,.

El flujo del micleo esta en fase con la corriente del primario. Puesto que el mismo flujo
atraviesa tanto el primario como el secundario, la fem inducida por espira es la misma en
ambos. La relacion entre la fem inducida en el secundario y la fem inducida en el primario
es igual, por consiguiente a la relacion entre el nimero de espiras del secundario y el
namero de espiras del primario, es decir:
e, N,
e

(2:5.1)

82



En el caso ideal que estamos suponiendo, las fem inducidas e, y e; son numéricamente
iguales a las tensiones correspondientes, V; y V; en los bornes del transformador. Por
consiguiente, ‘eligiendo adecuadamente la relacion entre los nimeros de espiras Ny / N,
puede obtenerse en el secundario cualquier tension que se desee, partiendo de una tension
dada en el primario.*

CLASIFICACION SEGUN NORMAS ANSI Y NACIONALES NOM.

A. POR SU CAPACIDAD.
Por su capacidad se dividen en:

e Transformadores de distribucion. Capacidad hasta 500 KVA. Hasta 67 KV. En AT.
Hasta 1500 V. En B.T. (Norma NOM-J-116-1989)

» Transformadores de potencia. Mayores de 500 KVA, arriba de 67 KV en A.T.

La capacidad esta dada en voltampers o voltamperios y lo usual es manejar miles de
voltemperios o0 KVA o bien millones de voltamperios 0 MVA. (De Kilo y Mega).

Las capacidades a través del tiempo se han estandarizado y tenemos lo siguiente:

Trifasicos. .

Distribucion: 15, 30, 45, 75, 112.5, 150, 225, 300y 500 KVA.

Potencia: 500, 750, 1000, 1250, 1500, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000, 7500, 10000, 12000,
15000, 16000, 18000, 20000, 24000, 25000, 30000, 40000, 50000, 75000, 100000, 150000
KVA etc.

Monofasicos.
5,10, 15, 25, 37, 50, 75, 100, 167, 250, 333, 500 KVA.
Los subrayados son los mas usuales.

B. POR SU ENFRIAMIENTO.
Por el medio que los enfria, los transformadores se clasifican en:

1.- Sumergidos en liquidos (OA).
2.- Tipo seco (AA).

En los sumergidos en liquidos (Aceite, Azkarel liquidos soluciones debido a su alta
contaminacion han sido prohibidos, RTEMP etc.) Las Normas Internacionales y Nacionales
los denominan:

OA (Sumergidos en aceite autoenfriados).

FA (Enfriados por aire forzado).

OW (Sumergidos en aceite enfriados por agua).

FOW (Sumergidos en aceite forzado y enfriados por agua).

* Agustin Castejon y German Santamaria. Tecnologia Eléctrica, Ed. Mc Graw Hill, 1993, Paginas de la 193 a
la 194
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Un transformador OA/FA1/FA2, es un transformador sumergido en aceite enfriado por aire
forzado en dos pasos esto es al utilizar un enfriamiento por aire forzado incrementa la
capacidad del equipo, de acuerdo a lo siguiente:

e Para 2,500 KVA y menores la capacidad con FA, se incrementa un 15%.

s Para 2,501 a 9,999 KVA monofasicos y 11,999 KVA trifasicos la capacidad con FA, se
incrementa un 25%.

e Para 10,000 KVA monofasicos y 12,000 KVA trifasicos y mayores, la capacidad con
FA, se incrementa un 33.33%.

C. POR LA TEMPERATURA DE SUS AISLAMIENTOS.
Por el aislamiento que utilizan en su construccion se clasifican en 55°C y 65°C para los
sumergidos en liquidos y de 80°C, 115°C, 150°C, 200°C para los tipo secos.

D. POR EL LUGAR DE INSTALACION (SERVICIO).

Por el lugar donde se instalan los transformadores se clasifican en:

Interiores e Intemperie. Pudiendo ser estos ultimos: Tipo poste. Tipo subestacion. Tipo
boveda o sumergible. Tipo pedestal. (Llamados Pad Mounted o tipo Jardin).

E. POR SU TENSION (VOLTAJE).

Por el voltaje nominal de operacion los transformadores se clasifican de acuerdo a lo
siguiente:

KV |BIL BIL |BIL
(DIST.) | (POT.) | (SECOS)
1.2 {30 45 10

2.5 |45 60 20
3 60 75 25
87 |75 95 35
15 |95 110 50

25 1150 150 110
34.5]200 200
69 | 350 350

115 550
230 1050
400 1550

BIL = (Nivel basico de impulso).

SELECCION DE TRANSFORMADORES.
En la seleccion de transformadores intervienen varios aspectos que no necesariamente son
del tipo economico son:

» Normas de seguridad (Secos o Liquidos especiales).
¢ Limitaciones de dimensiones o peso.

e Instalacion con otros equipos existentes.

» Confiabilidad (Continuidad del servicio).

84



Asi como:

e Valor total de la carga que se pretende abastecer.

e Distribucion de la carga a través del tiempo (Curvas de carga).

e Incrementos previsibles de la carga futura.

e Vida util del transformador (Estimada) y fecha probable de reposicion 800 a 1000
semanas (15 a 20 afios).

e Probabilidad de tener que sobrecargar por periodos cortos o prolongados uno o mas
transformadores.

COSTOS.
El costo total de un transformador esta dado por los siguientes elementos:

¢ Costo inicial. (Precio de compra, costo de la instalacion y el precio del equipo adicional
que se requiera.)

e Costo de operacion. (Considerando el costo de las pérdidas en el nicleo y en los