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PROLOGO.

El presente trabajo trata lo relativo al proyecto de instalacién eléc
trica de una planta industrial con capacidad de 1000 KVA, 440V, para la ~
fabricacidén de tubulares y tableros de lamina de acero.

El proyecto tiene por objeto presentar el desarrollo de la instala--
¢ién para obtener una visién general de la misma.

Como se trata de una planta tipo, se ha partido de una serie de nece
sidades eléctricas presentadas por el industrial y demds personal que la-
bora en las diversas funciones de la planta.

El Area de la planta es del tipo '"'no peligrosa'", dado que no existen
gases, polvos o fibras que pudieran ser inflamables, explosivas o causan-
tes de algin otro problema. Por lo tanto, el equipo y material a utili--
zar serd de uso general (clasificacién NEMA 1). ’

Para la realizacidén del proyecto se han tomado en cuenta varios fac-
tores como son, la seguridad y confiabilidad de los equipos, seguridad de
las personas, economia, posible crecimiento de la planta, etc. Se han se
guido los lineamientos establecidos por el Reglamento de Obras e Instala-
ciones Eléctricas y las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas de
la Direccién General de Normas.

El trabajo se ha desarrollado en cinco capitulos.

El primero incluye la descripcidn del procesc industrial y los aspec
tos generales sobre instalaciones eléctricas industriales.

El segundo capitulo comprende el sistema de alumbrado incluyendo el
estudio de fuentes luminosas, curvas de distribucidén y los métodos de --

cdlculo de alumbrado. También se ve el cdlculo de los circuitos de alum-



brado.

En el capitulo tercero se ve el sistema de fuerza haciendo un andli-
sis general de motores eléctricos y arrancadores. También se trata lo re
lativo a la seleccidén de los elementos para la instalacién de un motor y
las grias viajeras.

En el capitulo cuarto se estudia lo referente al sistema de tierras
y pararrayos. Se ha incluido el cdlculo de la red de tierras de la subes
tacién (en la parte de transformacidén). La red de tierras de la S. E. de
Acometida y la red general de tierras tienen un procedimiento de c&lculo
similar.

El capitulo quinto trata lo concerniente a la subestacién y a la co-
rreccidén del factor de potencia. Aqui se describen las partes constituti
vas de la subestacidén; se determina la capacidad del transformador princi
pal y finalmente se calcula el factor de potencia existente en la planta.

Se han incluido dos apéndices, uno con tablas de datos y otro con -
los lineamientos principales relativos del Reglamento de Obras e Instala-
ciones Eléctricas.

Para el presente proyecto se elaboraron doce planos que se describen

a continuaciodn:

IE-1 Edificio de Oficinas. Alumbrado y Contactos.
IE-2 Edificio de Servicios. Alumbrado y Contactos.
IE-3 Planta General. Alumbrado.

IE-4 Taller Mecanico., Fuerza.

JE-5 Nave Industrial. Fuerza 440 V.

IE-6 Nave Industrial. Grias 440 V.

IE-7 Alimentadores Generales.

IE-8 Diagrama Unifilar.

JE-9 Cuadro de Cargas.

IE-10 Subestacidén 1000 KVA, 23 KV/440 V.

IE-11 Sistema General de Tierras.

PA-1 Plano Arquitectdnico.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION.

La planta industrial céntemplada en este trabajo pertenece al grupo
de la industria de la transformacidn en el &rea metal-mecdnica,

Esta fibrica produce bisicamente tubulares y tableros de lamina de
acero en diferentes calibres. Entre sus productos terminados estén los
tubos soldados circulares para usos estructurales (residenciales, comer-
ciales e industriales), los perfiles comerciales estructurales y especia-
les, los tableros acanalados para diversos usos, las soleras, canales y
angulos.

Por tanto, la materia prima basica es la lamina (cinta) de acero ro-
lada en frio, troquelado profundo en rollos de diferentes-calibres, an-
chos y longitudes. Es conocida como lamina negra la cual es ficil de ma-
quinar.

Los tubulares son obtenidos dando previamente un rolado en frio a la
cinta. El rolado en frio es propio para manejar calibres pequefios con pre
cisién. En consecuencia en esta industria destacan en cantidad las méqui
nas roladoras sobre otras mdquinas y ademds son las que consumen mayor po
tencia.

Los productos terminados conservan las mismas caracteristicas de la

lamina pues no se le adiciona ningin tratamiento ademis del rolado.

1.2 DESCRIPCION DE LA PLANTA.
2
La planta industrial en proyectoc abarca un 8rea de 3,807 7 (110 x

80 m) y consta arquitecténica y estructuralmente de las siguientes partes



(ver plano PA-1).

EDIFICIO DE OFICINAS. Existen dos niveles con areas y cubiculos pa-
ra las diversas funciones técnico administrativas y tiene integrada la ca
seta para las operaciones de salida de productos donde se encuentra el -
equipo registrador de la bascula, asi como una bodega para materiales ne-
cesarios de proceso como son solubles lubricantes, piezas de repuesto, he
rramientas y equipos de trabajo de obreros.

EDIFICIO DE SERVICIOS. Es un solo nivel y consta de bafios y comedor
para obreros, cuarto de subestacidn, un taller mecénico para labores de -
mantenimiento y reparacién y una bodega general.

NAVE INDUSTRIAL. Se tienen cuatro médulos de los que tres son igua-
les. En estos tres médulos cuya altura es de 7.00moperan 6 gritas viaje—
ras de 3 Ton. c/u (2 por médulo).

En el cuarto médulo cuya altura es de 11.00 m se encuentra operando
una gria de 10 Ton.

Los tres primeros médulos son de proceso y almacén de producto termi
nado y el cuarto médulo es para recepcién, almacén, transporte y abasteci

miento de materia prima.

1.3 PROCESO INDUSTRIAL.

1.3.1. TALLER MECANICO. Con un area de 105 m2 (21 x 5 m) se destina
para diversas actividades relacionadas con la produccién. Aqui se fabri-
can diversas piezas integrantes de las miaquinas herramientas, de las ma-
quinas de proceso o como producto terminado. Tiene instaladas las siguien
tes miquinas:

MS-1 Compresora de 40 HP. Abastece una red de aire comprimido en -
toda la nave para las necesidades de algunos equipos neumdticos. Tiene
control de alta y baja presiodn.

MS-2 Compresora de 10 HP. Abastece la red exclusiva del taller.

MS-3 Torno de 7.5 HP. Es un torno horizontal de operacién manual.

MS-4 Fresa de 10 HP. Es una fresa tipo hotizontal, operacién manual,
trabajo cilindrico y fresado contradireccién.

MS-5 Cepillo de 7.5 HP. Es un cepillo longitudinal de doble opera-
cién (vertical y horizontal).

‘MS-6 Taladro de 1.5 HP. Es un taladro vertical tipo columna.



A Y
MS-7 Esmeril de 3 HP. Es un esmeril tipo estacionario.

Se tienen dos soldadoras eléctricas y dos mesas de trabajo.

1.3.2. NAVE INDUSTRIAL. Tiene un &rea de 3,550 m2 cuyo 60% corres-
ponde a proceso y el resto a almacén y maniobras.

En esta area estan comprendidas las mdquinas que a continuacidn se
describen. La descripcidén se ha hecho en orden tal, segin el desarrollo
del proceso industrial. Para tal efecto véase diagrama de proceso indus-
trial (Fig. 1.1), asi como el plano IE-5.

M10 CORTADORA LONGITUDINAL. La funcidn de esta maquina es cortar la
lamina en cintas para abastecer a las roladoras M12 y M8 principalmente y
ocasionalmente a las roladoras M1 y M2. El proceso se inicia en la sec-
cién llamada desenrollador donde es colocado ei :o0llo de lémina por la -
grda No. 7. El desenrollador lleva un motor de 5 HP que hace girar el ro
llo para que la lamina pase a la segunda seccidén que es la cizalla. Estav
consiste de un banco rotativo de cuchillas circulares de acero, el cual -
es movido por un motor de 15 HP para iniciar el corte. La cizalla o cor-
tadora propiamente dicha lleva acoplado un motor de 5 HP, cuya funcidn es
enrollar las orillas sobrantes de la lamina ya cortada a la salida de la
cizalla. De esta seccidén la lamina sale cortada en cintas y asi pasa a
la tercera seccién que es el enrollador. Este consiste de un cilindro ho
rizontal con diversas secciones para enrollado, accionado por un motor de
50 HP de corriente directa, cuyos arranques son a plena carga. Al entrar
este motor en operacién deja de funcionar el de 15 HP de la cizalla, ya -
que aquél jala, corta y enrolla las cintas.

En esta maquina también se tiene un motor de 15 HP que acciona una -
bomba hidraulica para realizar ajustes y movimientos en las tres partes -
de la maquina.

El factor de demanda es bajo, pues normalmente s6lo operan los moto-

res enrolladores.

M5 CORTADORA. Su construccién y operacidn son similares a las de la
miquina M10; pero su rendimiento y capacidad son menores y maneja lamina
mas delgada.

Normalmente abastece a las roladoras ML y M2.

El desenrollador consiste de un motor de 5 HP, la cizalla es acciona

da por un motor de 15 HP y el enrollador es operado por un motor de 30 HP.
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M1l CORTADORA TRANSVERSAL. El objetivo de esta mdquina es cortar la
lamina en hojas de diferentes dimensiones y calibres. Comienza con un de
senrollador que es accionado por un motor de 5 HP. Es abastecido de ro~-~
llos por la gria No. 7.

La lémina pasa al enderezador donde se le aplica un alineado y alisa
do por ambos lados, con un sistema de rodillos movido por un motor de 25
HP. Una vez salida la lamina del enderezador y habiendoc recorrido una -
cierta distancia, acciona un control eléctrico de limite que opera la ci-
zalla neumitica localizada a continuacidén del enderezador. Asi se va cor
tando en hojas que son llevadas por una banda transportadora accionada -~
por un motor de 7.5 HP, para ubicarlas cerca de la dobladora M4, que es ~

la m&quina que abastece normalmente.

M6 CIZALLA. Esta maquina tiene por funcién cortar lamina en calibres
delgados en dos sentidos, transversal (en hojas) como primer paso y longi
tudinal (en cintas) como segundo paso.

Consiste del desenrollador, el cual tiene un motor de 1.5 HP que pa-
sa el rollo a la cortadora de hoja donde se encuentra un motor de 5 HP, -
que prepara la lamina dandele un previo alineado. Una vez recorrida una
cierta distancia, la lamina es cortada con una cizalla neumdtica operada
en forma eléctrica. Este corte puede omitirse si se quiere cortar sola-
mente la lamina en cintas. Luego se tiene la cortadora de cintas que es
accionada por un motor de 10 HP., Su operacidn es similar a la de la ma-
quina M5; puede obtener las cintas en diferentes dimensiones, ya sea para
abastecer a las roladoras M3 y M7 o a la troqueladora (M9), las cuales -
abastece normalmente.

Ambas, cortadora de hoja y cortadora de cinta, pueden trabajar con--
junta o independientemente. De esta (ltima manera para poder suplir en -

parte la deficiencia (por reparacién o mantenimiento) de M1l.

M12 MOLINO DE TUBOS. Esta maquina (junto con M4, M1O.y Mll) es de
las mds importantes ya que su producto es el de mayor demanda; fabrica -
tubos soldados en diferentes formas, didmetros y calibres, predominante-
mente circulares.

Es abastecida por la cortadora M1O con rollos de cinta que se coloca

en el desenrollador y se lleva a la formadora que consiste de una serie de



roles de acero que preparan la cinta y le dan forma de tubo; éste pasa ya
formado a la seccidén soldadora. Una vez soldado, llega a la conformadora
(seccidén de dimensionadeo), donde se le da un cierto acabado y estirado pa
ra obtener la medida al did&metro nominal. El tubo ya terminado pasa por
la enfriadora que lo riega con chorros de agua en toda su longitud. Por
iltimo pasa a cortarse por medic de una cizalla neumdtica, la cual es ope
rada por el propio tubo & través de un interruptor de limite cuando ha re
corrido una cierta distancia después de la cizalla. Una sefial eléctrica
abre las valvulas de solenoide de la cizalla y libera el aire comprimido
que hace que baje rdpidamente el troquel cortando asi el tubo.

La formadora es accionada por un motor de 60 HP, corriente directa,
cuya transmisidén es con flechas y engranes.

La conformadora es accionada por un motor de 40 HP, corriente direc-
ta, y su operacién es simultdnea con el de 60 HP; pero su velocidad es 1i
geramente mayor, con el fin de darle cierto estirado al tubo, para que la
formacién y soldadura sean correctas.

El proceso (formado y conformado) ée acompafia de soluble que se circu
la por medio de una bomba de 1 HP; y el mecanismo de la transmisién es lu
bricado con una bomba de aceite de 1 HP.

Dada la importancia de esta maquina, cuenta con una compresora de 30
HP, exclusiva, para abastecer principalmente a la cizalla. Tiene también
una bomba de 2 HP para la circulacién de agua dura, para enfriar la ciza-
lla e irrigar el tubo en la enfriadora.

Cuando el tubo apenas sale de la soldadora, es desbastado en la par-
te soldada por un cepillo y la viruta se enrolla en un cilindro por medio
de un moter de 0.75 HP. Con esto el tubo queda circular y la costura no
es notoria. ]

La soldadora forma parte importante del proceso de M12; es eléctrica
dg induccién, tipo continua, corriente directa de alto voltaje (del orden
de 23 kV) y de alta fre;uencia. Consiste basicamente de un transformador
elevador de 150 kVA, 3 fases, contenido en aceite; una unidad de rectifi-
cacién y conversién con bobinas de alta frecuencia, tubos al vacio de al-
ta potencia y capacitores. A continuacién se tiene un transformador sa-
turador, cuyo secundario es un circuito bipolar formado por una bobina a

través de la cual pasa el tubo por soldar. Este, al ir pasando (en forma



de una espiral continua} a través del intenso campo magnético de la bobi-
na, se va autosoldando por un arco eléctrico continuo, causado por el al-
to voltaje inducido entre sus bordes. El tubo se suelda con su propio ma
terial y alcanza temperaturas hasta de 1800 °C.

La soldadora utiliza como conductor, tubo de cobre de 13 mm y por é1
se hace circular agua bidestilada para refrigéracidén, tanto del tubo mis-
mo como de los bulbos, con una bomba de 5 HP, que a la vez hace pasar el
agua por un cambiador de calor.

La maquina M12 que se acaba de describir es muy eficiente, interesan

te y novedosa por su proceso.

M4 DOBLADORA. Esta maquina también conocida como prensa de cortina,
es abastecida de hojas por la méquina cortadora M1l y tiene por objeto fa
bricar los tableros acanalados de lamina en diferentes calibres y dimen-

»

siones.
La hoja pasa por un mecanismo de traccién que la presiona y la prepa

ra a fin de ser prensada y doblada.

Esta mdquina tiene dod motores; uno de 7.5 HP que acciona el mecanis
mo de traccidén y otro de 1 HP que ajusta la posicidn o altura de la corti
na segin el calibre de lamina a troquelar. La cortina es accionada neumi
ticamente y para su operacidén existe un entrelace electromecéanico con el
mecanismo de tracciédn.

La operacién de ambos motores nunca es simultanea y el motor de 1 HP

funciona esporadicamente.

M1 ROLADORA. La funcién de esta maquina es elaborar perfiles metalji
cos con diferentes formas y dimensiones en calibres medianos. Es abaste-
cida normalmente por la cortadora M5 con rollos de cinta que son coloca-
dos en el desenrollador. La cinta se hace pasar a presién entre los rodi
llos (roles), en dos pasos. En el primero se prepara la lamina déndole
un buen acabado superficial y en los bordes; el segudno le da forma para
obtener el perfil deseado, el cual una vez terminade y avanzado una cier-
ta distancia, acciona un medio de control electroneumiatico, por medio de
un interruptor de limite, que hace que baje la sierra para cortar el per-

fil (corte automatico).
Debido a la gran generacidén de calor por el rozamiento entre los ro-



les y la léamina, ambos pasos de rolado se acompafian de un liquido que re-
frigera, lubrica y desaloja residuos (soluble).

Normalmente, esta roladora es operada por una sola persona. LLeva -
cuatro motores eléctricos; uno de 40 HP, acciona propiamente el mecanismo
de la roladora, cuya transmisidn es por medio de flechas y engranes; un -
motor de 0.25 HP para la bomba de aciete que lubrica el mecanismo de la -
transmisién; un motor de 0.25 HP gque opera la bomba del soluble y final~
mente un motor de 5 HP que mueve la sierra circular.

‘Todos los motores son de operacidén continua y carga aproximadamente

constante; excepto para el motor de la sierra, cuya carga es periddica.

M2 ROLADORA. Esta mdquina es igual en construccidon y operacidn a la

miquina Ml1.

M3 ROLADORA. Esta maquina desempefia basicamente la misma funcién de
la maquina M1, solc que su capacidad es menor. Su construccién es mds -
sencilla. Tiene dos motores; uno de 10 HP que proporciona la fuerza mo-
triz del rolado y uno de 3 HP que acciona la sierra eléctrica para el cor
'te del perfil. Dicho corte es de tipo manual. La roladora es abastecida

de cinta normalmente por la maquina cortadora M6.

M7 ROLADORA. La construccidn y operacidén de esta maquina es similar
a la de la méquina M3, pero es aliin de menor capacidad, pues fabrica perfi
les sencillos en calibres delgados.

El mecanismo de rolado y formado es movido por un motor de 7.5 HP y

el corte se efectfia manualmente con un motor de 1 HP. También es abaste-

cida por la médquina M6,

M8 ROLADORA. Esta mAquina fabrica perfiles tubulares (para soldarse)
o perfiles abiertos en calibres gruesos; el trabajo de esta miaquina es mas
pesado que el de la mdquina M1, Es abastecida normalmente por la maguina
M10, con rolles de cinta que se hacen pasar por un rolado, cuyoc mecanismo
se acciona con un motor de 40 HP, donde se le da acabado a la cinta para
luego pasar a formado que se lleva a cabo por un motor de 30 HP. Ambos
motores arrancan, operan y paran simultaneamente.

Una vez terminado el perfil, es cortado en longitud bien definida -

por una sierra que tiene acoplado un motor de 5 HP. El motor estd funcio



nando continuamente y con un control de limite accionado por el mismo per
fil se hace desplazar a la sierra para cortarlo.

Igual que en la méquina M1, el proceso se acompafia del soluble que -
es circulado por una bomba de 0.5 HP y el mecanismo de la transmisidén se

lubrica por una bomba de aceite de la misma potencia.

MS TROQUELADORA. Esta mdaquina fabrica diversas piezas a partir de -
la cinta metdlica en varios calibres; consta de un volante de innercia que
es movido continuamente en un sélo sentido por un motor de 7.5 HP. El vo
lante tiene acoplado un cuerpo en forma de cigliefial que lleva integrado
un troquel; éste es liberado botando un seguro neumdtico por medioc de dos
vdlvulas, ubicadas una a cada lado del operador y deben ser oprimidas por
éste simultdneamente, para asi evitar algin accidente. Cada vez que el -
operador oprime las valvulas, el cigiieflal da una vuelta completa, transmi

tiéndole al troquel un movimiento de bajada y subida.

1.4 ASPECTOS GENERALES SOBRE INSTALACIONES ELECTRICAS.
1.4.1, DEFINICION DE TERMINOS.

INSTALACION ELECTRICA. Combinacién de equipo eléctrico que se en-
cuentra interconectado, incluyendo conductores y demds elementos de inter
conexidén y accesorios dentro de una determinada localizacién.

POTENCIA INSTALADA. Es la suma de las potencias nominales de las mé
quinas y aparatos que consuman energia eléctrica, conectados a un circui-
to o a un sistema.

CORRIENTE NOMINAL. Es la que se obtiene al considerar la potencia -
instalada en un circuito o carga bajo condiciones normales de tensidn y -
frecuencia.

CORRIENTE DEMANDADA. Es la que resulta de multiplicar la corriente
nominal por el factor de demanda del circuito o de la carga considerada.

SOBRECORRIENTE. Es un valor, de corriente que excede a la corriente
nominal de un circuito, una carga o un conductor. Puede presentarse por
una sobrecarga o por un cortocircuito.

SOBRECARGA. Es la condicidén de operacidn de un circuito en la que -
se demanda una corriente superior a la nominal debido a un exceso en la -

potencia de carga (I=P/V).
CORTOCIRCUITO. Es una situacidén en la que se presenta una corriente
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muy elevada en un circuito, como resultado de una impedancia nula o casi
nula en el mismo (I=V/R).

AMPACIDAD. Este concepto se define para conductores aislados en ba-
Ja tensidn y se refiere a la capacidad de conduccidén de corriente que tie
ne cada uno, cuando dos o tres conductores de igual calibre estan aloja-
dos en un tubo conduit metdlico y a una temperatura ambiente de 30 °C.

CAPACIDAD INTERRUPTIVA. Referido a interruptores, define la intensi
dad de corriente de corto circuito que es capaz de librar el interruptor
sin deteriorarse.

CONDUCTOR VIVO, Es aquel que se encuentra conectadc a una fuente de
potencial eléctrico, en tal forma que tiene un potencial diferente al de
tierra.

CONDUCTOR ACTIVO. Es el conductor de un circuito que normalmente -
tiene una diferencia de potencial con respectoc a tierra. No se consideran
conductores activos los neutros que llevan solamente la corriente de des-
balanceo de un circuito, ni los conductores de control, ni los de conexidn
a tierra.

CIRCUITO DERIVADO. Es quel que se extiende después del iltimo dispo
sitivo de proteccidén contra sobrecorriente en donde termina el circuitc -
alimentador.

CIRCUITO ALIMENTADOR. Es el circuito comprendido entre el medio priE
cipal de desconexidén de la instalacidén y los dispositivos de proteccién -~
contra sobrecorriente de los circuitos derivados.

DESCONECTADOR, Dispositivo destinado a abrir o cerrar un circuito,
solamente cuando estd sin carga.

INTERRUPTOR., Dispositivo destinado a abrir o cerrar un circuito adn
con carga. En general existe en combinacidén con proteccidn contra sobre-
corriente.

- FACTOR DE DEMANDA. Se define como el cociente de dividir la poten-
cia demandada maxima, entre la potencia instalada de un circuito o de un
sistema.

CANALIZACION. Son los medios usados exclusivamente para alojar los
conductorés de una instalacién eléctrica.

TUBO CONDUIT. Tubo destinado a alojar conductores eléctricos.
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1.4.2. ALGUNAS CONSIDERACIONES.

Las instalaciones eléctricas industriales son bdsicamente de dos ti-
pos: instalaciones de alumbrado e instalaciones de fuerza. En general -~
al hablar de fuerza se estd hablando de motores.

Para el cdlculo de una instalacién eléctrica en general es necesario
considerar una serie de factores ambientales y operativos existentes en -
la planta como son grado de humedad, grado de corrosidn, temperatura, da-
fio mecdnico, factor de demanda, etc.

FACTOR DE POTENCIA (fp). En este proyecto de instalacidn eléctrica,
para facilidad de los cdlculos, se congsidera un factor de potencia de 0.85.

TENSION. La tensidn considerada en el proyecto (44C, 220 y 127 volts
en corriente alterna y 500 volts en corriente directa) es la tensidn nomi
nal a la que operan los circuitos, excepto si se menciona otra cosa.

Se establece tensién de linea (V) como tensién entre dos conductores
de diferente fase y tensidn de fase (Vn) como tensidén entre un conductor
de fase y el conductor neutro.

CONDUCTORES. Los conductores considerados son de cobre con aisla-
miento termoplastico para 600 volts cuyo calibre estd dado en el sistema
norteamericano de calibres (AWG o MCM).

Se recomienda que todos los conductores para la instalacién eléctri-
ca sean cables en lugar de alambres, dado que poseen mayor resistencia me
cédnica y flexibilidad y se logran empalmes mas efectivos.

IDENTIFICACION DE CONDUCTORES. Se recomienda para identificar los
conductores instalarlos en varios colores. El reglamento recomienda: ro
jo, azul y amarillo para los conductores de fase; blanco o gris para el -
conductor neutro y negro o verde para el conductor de conexién a tierra.

INSTALACION DE CONDUCTORES. Los conductores alimentadores para alum
brado y para fuerza se instalan separados; asimismo los circuitos a 440
volts y los de 220 volts también se instalan separados entre si.

Todos los circuitos alimentadores de la planta son circuitos trifasi
cos a cuatro hilos (3 fases y neutro) excepto las grias, las cuales se -
alimenta a tres hilos (3 fases]).

EMPALMES DE CONDUCTORES. Los empalmes y derivaciones de conductores

se haran aislando de tal manera de recuperar en lo pecsible el aislamiento
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original.

BALANCEC DE CIRCUITOS. Para circuitos de fuerza y/o alumbrado, el -
desbalanceo maximo permitido entre fases es del 5%. En circuitos con car
ga mixta (alumbrado y contactos), el balanceo del alumbrado sera priorita
rio.

S5i no es posible conseguir el 5% de desbalanceo, entonces es necesa-

rio hacer un incremento en la capacidad tanto de los conductores como del

interruptor.

1.4.3. SELECCION DE CONDUCTORES.
Para un circuito en general, los conductores se deben seleccionar to
mando en cuenta los facores siguientes:
. Corriente demandada del circuito.
. Caida de tensidén maxima permitida.
. Agrupamiento de conductores.

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

a hHh W N

. Tipo de ambiente (himedo, corrosivo, etc.).

Los tres primeros constituyen los criterios para seleccionar el cali
bre y los dos Gltimos para seleccionar el aislamiento.

En este proyecto los factores 4 y 5 no intervienen por las siguien-
tes razones:

a). La temperatura ambiente existente dentro del lugar de trabajo
se estima que serd a lo mds de 30 °C.

b). El ambiente de la planta en general es seco, libre de humedad e
impurezas.

En los circuitos derivados para motores tampoco intervienen los fac~-
tores 2 y 3, por lo siguiente:

La caida de tensién es despreciable, debido a que la distancia entre
el interruptor y el motor es pequefia, pues por norma no debe ser mayor de
15 metros.

La correccidén por agrupamiento no procede, pues cada motor se insta-
la con un tubo exclusivo para llevar sus conductores.

Tomando en cuenta lo anterior, se seleccionan conductores con aisla-
miento termoplastico con una temperatura de operacién de 60 °C para todos

los circuitos derivados, excepto donde se mencione otra cosa. Para los -
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FIG. 1.2
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circuitos alimentadores se eligirén conductores con 75 °C de operacidn;
esto obedece a las corrientes considerables que transportan, el agrupa-
miento entre ellos y a la mayor dificultad para disipacién del calor.

(Ver planc IE-7).

1.4.4, CONDUCTOR NEUTRO.

Este conductor es necesario, tanto para poder disponer de la tensidn
de fase (Vn), o‘tensién al neutro, como para llevar la corriente de desba
lanceo de un circuito. Este conductor neutro hace contacto con tierra so
lamente en la subestacidén. No se aterriza en ningln otro punto de la ins
talacidén eléctrica, para asi evitar que circule corriente en forma perma-
nente por el conductor de conexidn a tierra.

Es preciso que el conductor neutro sea interrumpible solamente a la
entrada del servicio, o sea, en el medio principal de desconexién, no de~
be llevar proteccidén contra sobrecorriente.

SELECCION DEL CONDUCTOR NEUTRO. Se selecciona en tres casos diferen
tes, de acuerdo a lo que se establece a continuacién:

1). En un circuito monofédsico a dos hilos (fase y neutro) o a tres
hilos (2 fases y neutro), el conductor neutro debe ser del mismo calibre
del conductor de fase, ya que en ambos casos, estd llevando la misma co-
rriente de fase; es decir, no es propiamente "neutro', pues se convierte
en conductor activo.

2). En un circuito trifédsico pricticamente balanceado, como puede -
ser un tablero de alumbrado con la mayoria de sus circuitos derivados ali
mentados a Tensién de fase (127 volts), el conductor neutro se selecciona
de tal manera que su ampacidad sea para la corriente demandada por el -
circuito y no sea menor del 50% de la ampacidad del conductor de fase.

Asi se garantiza que en un caso critico, cuando s6lo una o dos fases
estén operando, el conductor neutro no quede sobrecargado.

3). En un circuito trifdsico normalmente balanceado (motor, soldado
ra, etc.), el calibre del conductor neutro se elige de tal modo que su am
pacidad sea de un tercio de la del conductor de fase.

La ampacidad del neutro asi calculada puede llevar con un amplio mar
gen una posible corriente de desbalanceo normal. Si llega a ocurrir un ~

desbalanceo mayor, que pudiera sobrecargar el neutro, el interruptor que
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protege a2l circuito debe abrir.

1.4.5. TUBERIA CONDUIT.

La tuberfa utilizada en nave industrial y taller, es metdlica, pared
gruesa y galvanizada, que proporciona una mejor resistencia mecénica y al
ser roscada es més segura la continuidad eléctrica.

Tedos los conductores de mismo circuito se alojan en el mismo tubo.

El nimero de conductores de igual calibre a instalar en un tubo, se
determina con la tabla No. 3 (véase apéndice A). Cuando los conductores
sean de calibres diferentes, se suman las &dreas de los conductores y la -
suma debe ser no mayor al 40% del area del tubo; para tal efecto se con-
sulta la tabla No. 4, donde aparecen los diametros de los conductores.
Asi que: (df . dg
0.40

+ aeens)

NN

Area del tubo =

donde d es el didmetro del conductor.

Una vez calculada el drea del tubo, se recurre a la tabla No. 3 para
seleccionar el didmetro nominal del mismo.

TUBO FLEXIBLE. Este se usa en tramos cortos para conectar el tubo -
rigido con el motor para facilidad de conexidén y amortiguar vibraciones -
que pueden afectar la canalizacién.

CAJAS. En la canalizacidn oculta se utilizan cajas cuadradas galva-
nizadas. En la canalizacidn que vaya visible se utilizan condulets de -

aluminio para dar mayor rigidez a la canalizacién.

1.4.6. PROTECCION DE CIRCUITOS.

Para la proteccién de circuitos contra sobrecorriente se utilizan los
interruptores tanto de fusibles coirc termcrmagnéticos.

Todo interruptor al operarse debe desconectar todos los conductores
vivos; deben estar alojados en gabientes metdlicos o incorporados en table
ros.

INTERRUPTOR DE NAVAJAS CON FUSIBLES. También se le conoce como inte
rruptor de seguridad; viene alojado en una caja metdlica, es operable por
palanca exterior y puede asegurarse en ambas posiciones, abierto o cerrado.

La proteccidn con fusibles es la forma mds simple y econdmica de pro
teccidn; ofrece una excelente proteccidn contra cortocircuito, ya que su

tiempo de apertura es de 2 a 3 ciclos.
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El interruptor de fusibles puede ser de tipo ligero o de tipo pesado;
éste ultimo se utiliza donde el nimero de operaciones es frecuente y el re
quisito de seguridad, funcionamiento y continuidad en el servicio son im~
portantes. Su operacién (apertura y cierre) es rédpida, no depende de la
velocidad del operador como sucede en el tipo ligero.

El interruptor de fusibles entre su sencillez, tiene la desventaja de
que si ocurre una sobrecorriente en una fase, el fusible de ésta se abre,
pero las otras dos siguen energizadas, quedando el circuito en dos fases,
lo cual para algunos equipos puede ser peligroso. En ese caso es necesa-
ria la proteccidn contra falla de fase.

Al fundirse un listén fusible, deberd reponerse con otro de iguales
caracteristicas.

Los interruptores de fusibles los hay desde 30 hasta 1200 amperes a
250 y 600 volts,

Los interruptores tipo ligero, los hay hasta de 200 amperes.

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICC. Este es un interruptor automatico de ti
po industrial; los elementos de disparo térmico y magnético forman parte
integral del interruptor. Se alojan en una caja moldeada de material sin
tético; pueden ser parte integrante de un tableroc de alumbrado, de fuer-
za, o de distribucién. Normalmente su tiempo de disparo es mayor al de -
fusibles (es del orden de 6 ciclos). Este interruptor aunque es mis cos-
toso que el de fusibles, ofrece la ventaja de que si ocurre una sobreco-
rriente en una fase, se desconectan las tres fases y ademds, una vez co-
rregida la falla, s6lo bastara restablecer su palanca de operacién.

El efecto de la temperatura ambiente sobre el funcionamiento de los
interruptores termomagnéticos y en general de los interruptores automati-
cos controlados térmicamente, debe tomarse en duenta debido a que pueden
llegar a dispararse antes o después de su capacidad nominal. La calibra-
¢idén (capacidad nominal) de estos interruptores se obtiene en general en
base a una temperatura ambiente de 25 °C. Por esto al seleccionar un in-
terruptor termomagnético, casi siempre se le agrega hasta un 25% de la -
corriente demandada por el circuito.

Estos interruptores se fabrican desde 15 hasta 2000 amperes de capa-
cidad, a 600 volts y tiene mayor capacidad interruptiva que el interrup-

tor de fusibles.
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INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO. FEs este un interruptor automdtico cuya ca-
racteristica es la de ser ajustable y puede ser operado por relevadores.
Se utiliza para manejar altas corrientes en baja tensién. Sus capacida-
des nominal e interruptiva son mayores que las del termomagnético. En ge

neral arriba de 1000 amperes se recomienda para usarse como interruptor -~

principal.
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FIG. 1.3
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FIG. 1.4
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FIG. 1.6
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1.5 FORMULAS.

A continuacidén se dan algunas de las férmulas necesarias para el pro

yecto:

A) Potencia Eléctrica (P)
1) Circuito monofédsico a dos hilos (fase y neutro o dos fases).
2 fases: P=VIfp = ===~ (1.1)
Fase y neutro: P =VnI fp - - - - - - (1.2}
2) Circuito monofédsico a tres hilos: (2 fases y neutro)
P=2VWmIfp = e aa-a- {1.3)
3) Circuito Trifésico a tres hilos o cuatro hilos:
P= ¥Y3VIfp = e (1.4)
4) Circuito de corriente directa:
P=VI  eee e - {1.5)
En 2) y en 3) se considera que los circuitos estén balanceados.

B} Caida de Tensidén (AV)

5) La caida de tensidn en los conductores de un circuito mono-

fédsico se calcula por medio de la siguiente férmula:

AN =2RIL = - ea .- (1.6)

AV = Caida de tensidén en volts.
R = Resistencia del conductor en ohms/metro.
I = Corriente demandada por fase en amperes (A)

L = Longitud del circuito en metros (m)
6) Circuito trifdsico normalmente balanceado.
AV =Y3RIL = eem - {1.7)

En base a las ecuaciones (1.6) y (1.7) fue elaborada la tabla No. 2
{ver apéndice A), que proporciona la caida de tensién unitaria ( AVu) pa-

ra los conductores de cobre con aislamiento termoplastico.
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De acuerdo a dicha tabla, la caida de tensidén total en volts se aob-

tiene con esta ecuacidn:

AVuIL
AV = =555~

AVu = Caida de tensidn unitaria (mV/ A.m)
Y la caida de tensidn en por ciento se calcula con la siguiente rela
cidn:

AV
V- AV

AV % =
V = Tensidn de alimentacidon del circuito en volts.

Sustituyendo (1.8) en (1.9) y despejando a AVu se obtiene:

1000 VAV %
A =TT o0 AVE """ (1.10)

que proporciona el valor de la caida unitaria en funcidén de los datos del
circuito y de la caida en por ciento permisible. Con este valor se con-

sulta en la tabla No. 2 para ver a que calibre de conductor corresponde.

C) Balanceo de Circuitos (2 fases, 3 hilos 6 3 fases, 4 hilos)
F, - F ’

DESBALANCEQ = —-—'%,——5‘— x 100 -~ - - - - - (1.11)
M
F
M = fase con mayor carga
F
m = fase con menor carga



CAPITULO ITI

SISTEMA DE ALLUMBRADD

2.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se pretende dar una idea general de lo que es 1la i-
luminacién. En él se definen los términos mas comunmente empleados en el
lenguaje técnico de la iluminacién, asi como los diferentes tipos y carac
teristicas de las fuentes luminosas (lamparas). La informacién de las -
lamparas puede variar en algunos casos, dependiendo del fabricante. Tam-
bién se ve la distribucidén luminosa a través del espacio que rodea a la -
luminaria, misma que se puede combinar con los métodos de alumbrado en es
pacios interiores.

Los métodos de cdlculo del nimero de luminarias y del nivel luminoso
también serd objeto de nuestro conocimiento. Estos métodos de cdlculo se
pueden aplicar a los proyectos después de haber seleccionado el tipo de -
fuente luminosa, sistema de alumbrado y el método de alumbrado.

Por dltimo, se verd el alumbrado piblico en forma breve debido a que
casi no se aplicé al proyecto de la fabrica.

Si se desea profundizar mas en el tema se puede consultar la bi--

bliografia que aparecen después de la seccidén de apéndices.
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2.2 DEFINICION DE TERMINOS.

2.2.1. INTENSIDAD LUMINOSA (I).

Es la densidad de una parte del flujo luminoso emitido por una fuen~
te, en una direccién dada, por el angulo sdlido que la contiene. La uni-
dad utilizada para medir la intensidad luminosa es la candela {(cd). En
otras palabras se puede decir que la intensidad luminosa indica la capaci
dad que tiene una fuente luminosa para iluminar alglin objeto en una direc

cién determinada.

2.2.2. ANGULO SOLIDO (W).

Si en el centro de una esfera de radio igual a 1 m se coloca un pro-
yector de dimensiones tan reducidas que igualara a una fuente puntiforme
y si el area en la zona iluminada es igual a 1 m2, el angulo del cono de
luz se identifica con la unidad de angulo sdélido. La unidad de medida -
del dngulo s6lido es el estereorradidn (W); en una esfera hay 4TT estereo

rradianes. (Fig. 2.1)

}-ﬁum

ESTEREORRA -
DIAN,

\ \ feandela

Fig. 2.1 Angulo Sélido.

2.2.3. FLUJO LUMINOSO (@).

Es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en la unidad de

tiempo (segundos). Lo anterior se puede comparar con la cantidad de agua
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que sale de una llave por segundo. La unidad de medida del flujo lumino-

so es el ldmen (lum).
g = IW

2.2.4, ILUMINACION (E).

Es el flujo luminoso por unidad de superficie. Cuando la unidad de

flujo es el limen y el area estd expresada en metros cuadrados, la unidad
de iluminacidén es el lux.

B = @ .. ldmen

A 2
m

= luxes.

2.2.5. LUMINANCIA O BRILLO FOTOMETRICO (L).

Es la intensidad luminosa emitida en una direccidn por una superfi-
cie iluminada (fuente secundaria de luz). En otras palabras, es el efec-
to de luminosidad que una superficie produce en el ojo humano, ya sea di-
cha fuente primaria (lampara o luminaria) o secundaria (plano de una mesa
que refleja la luz). La unidad de medida es la candela por metro cuadra-
do (cd/mz). A modo de ejemplc se puede decir que la luminancia es simi--
lar a las salpicaduras de agua que rebotan de una superficie. La canti--
dad de agua que rebote depende de la capacidad de absorcidén de la superfi
cie.

2.2.6. LUMINISCENCIA.

Cuando un cuerpo absorbe energia radiante, bien sea visible o invisi
ble y convierte esta energia en una radiacién de longitud de onda diferen
te. La energia resultante se llama luminiscencia. Este fendmeno se divi

de en dos grupos, los cuales son la fluorescencia y la fosforecencia.

2.2.7. EFICIENCIA LUMINOSA (N ).
Es la relacidn entre el flujo emitido (@) expresado en ldmenes, y la
potencia eléctrica absorbida (P), expresada en watts. Si la eficiencia -

es grande, el uso de la fuente serd mids econdmica.
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2.2.8. LEY DE LA ILUMINACION,

Esta ley dice que la iluminacidn de una superficie es inversamente -~
proporcional al cuadrado de la distancia que hay entre la fuente de luz y
la superficie iluminada. Fig. 2.2. Esta ley es la base del cdlculo en el
método de punto por punto para proyectos de alumbrado. La ley del inver-
sc de los cuadrados se aplica s6lo a fuentes puntiformes. Lo anterior -
significa que no es aplicable a fuentes de iluminacidn extensas como te—-—

chos luminosos, ete.

E=1/ 02

Fig. 2.2 La iluminacidén de un objeto varia inversamente al
cuadrado de la distancia de la fuente luminosa.
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2.3 CONCEPTOS GENERALES.

2.3.1. SISTEMAS DE ALUMBRADO.

Una buena iluminacidn puede obtenerse con cualquiera de los diferen-
tes tipos de luminarias clasificadas con arreglo a la distribucidn verti-
cal de la luz, La seleccién del tipo més adecuado depende de las caracte
risticas fisicas de la habitacién, del tipo de trabajo a realizar y de las
condiciones de mantenimiento. (Ver Fig. 2.3).

Los sistemas de iluminacidén pueden ser:

DIRECTA
SEMIDIRECTA
GENERAL DIFUSA
DIRECTA INDIRECTA
SEMI-INDIRECTA
INDIRECTA.

DIRECTA.

Entre el 90 y el 100% de luz se dirige hacia abajo. Este tipo es el
mis eficiente desde el punto de vista de obtencidén de la maxima cantidad
de luz {producida por la fuente) en el plano de trabajo. Por otre lado -
dicha distribucién puede producir la mayor diferencia en luminancia entre

el techo y la luminaria, y produce las mayores sombras y deslumbramientos.

SEMIDIRECTA.
Del 60 al 90 % de la luz se dirige hacia abajo. EI nivel de ilumina
cidn eficaz que este sistema proporciona en el plano de trabajo, procede

directamente de la luminaria.

GENERAL DIFUSA.
Del 40 al 60 % de la intensidad de la luz se dirige hacia arriba y -
del 40 al 60 % hacia abajo. Este tipo de iluminacién hace que la misma -

cantidad de luz esté disponible en todas direcciones.

DIRECTA INDIRECTA.
Es una modificacién de la luminaria general difusa. La modificacidn

consiste en impedir que se emita luz hacia los lados de la luminaria.
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SEMI-INDIRECTA.
Del 60 al 90 % de la intensidad de la luz se dirige hacia el techo,

mientras que el resto se dirige hacia abajo. Este tipo de iluminacién -
tiene la mayor parte de las ventajas del indirecto. Es un poco mids efi—-
ciente y se prefiere a veces para lograr una mejor relacidén de brille en~

tre el techo y la luminaria en instalaciones de alto nivel luminoso.

INDIRECTA.
El 90 % de la intensidad de la luz se dirige hacia el techo. Précti

camente toda la luz efectiva del plano de trabajo es la reflejada por el

techo y en menor medida la reflejada por las paredes.

0 — 10%
AN N
TN I
1 7 N %
- o
Ydirecta® 90 — 100 fo
10 — 40%
v 60 — 90%
semidirecta

/\ /\ ~ 80%

— 60%

GENERAL DIFUSA
60 — 90%
10 — 40%

semi-indirecta

,Al/\ 90 - 100%
\ I

0 — 10%

indirecta

Fig. 2.3 Distribucidn ver
tical del flujo luminoso.
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2.3.2. METODOS DE ALUMBRADO.

fn esta clasificacidn se hace referencia a la concentracién de luz -
necesaria para efectuar una tarea determinada. No hay que confundir los
métodos de alumbrado con los sistemas de iluminacidén, anteriormente estu-
diados. En cualquiera de los métodos de alumbrado que veremos a continua
cién, puede utilizarse cualquiera de los sistemas de iluminacidén que se -
han visto en el tema 2.3.1.

Los métodos de alumbrado pueden ser:

Alumbrado General.

Alumbrado General Localizado.
Alumbrado Suplementarioc.
Alumbrado Individual.

Alumbrado Combinado.

ALUMBRADO GENERAL.

El alumbrado general proporciona un nivel de iluminacidn casi unifor
me en cualquier punto del local. Un buen alumbrado general hace posible
el cambio de lugar de las madquinas sin necesidad de alterar el alumbrado,
permitiendo un mejor aprovechamiento de la superficie del piso. Este mé-
todo se emplea comunmente en oficinas generales, aulas de escueclas, fabri

cas, supermercados, &dreas con nave, etc.(Ver fig. 2.4).

ALUMBRADO GENERAL LOCALIZADO.

En muchas naves industriales, se agrupan las mdquinas en sitios de--
terminados (por ejemplo, junto a la pared): por lo tanto no es necesario
mantener un nivel uniforme de iluminacidn en toda la nave. Se suspenden
m3s abajo los equipos de alumbrado que en el caso anterior y, acemis se a
grupan estos equipos de alumbrado, de forma que sobre las miquinas se al-
cancen elevados niveles de iluminacidn y al mismo tiempo, se asegure so-—-
bre los pasillos y zonas circundantes de las mdquinas, una iluminacidn ge
neral, suficiente para eliminar los fuertes contrastes de luminancias --
(que producirian deslumbramiento) y mantener buenas condiciones de seguri

dad. Veéase en la fig. 2.5 un ejemplo de este método de alumbrado.

ALUMBRADO SUPLEIENTARIO.

Algunas veces, sobre Lodo en los locales comerciales, escaparates, -
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etc., se pretende destacar un objeto o un articulo determinade con fines
publicitarios o de venta. En este caso, debe suplementarse el alumbrado
general por medio de aparatos de iluminacidn especiales que concentren la
luz, colocados en la cercanias del objeto que pretende destacar. Este mé

todo se puede comprender mejor viendo la figura 2.6.

ALUMBRADO INDIVIDUAL.

Se utilizavcuando se precisa un alto nivel de iluminacién en la zona
de trabajo individual, debido a la precisién de la tarea. El ejemplo mias
caracteristico lo constituyen las lamparas de escritorio, restiradores, -

etc. Para mayor claridad ver la figura 2.7.

ALUMBRADO COMBINADO.

En muchas ocasiones se obtiene el mejor resultado combinando dos o —
mds métodos de alumbrado. Por ejemplo véase la figura 2.8 es un alumbra-
do combinado, en la cual se combina el alumbrado general del taller y el

alumbrado individual de cada maquina.

J

Fig. 2.4 Alumbrado General
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Fig. 2.5 Alumbrado General Localiza
do.

Fig. 2.6 Alumbrado Suplementario.
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Fig. 2.7 Alumbrado Individual.

Fig. 2.8 Alumbrado Combinado.
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2.4 FUENTES LUMINOSAS.

El desarrollo de nuevas tecnologias ha permitido la creacién de una
gran cantidad de lamparas destinadas a usos muy diferentes. Lo anterior
ha dado origen a clasificarlas en dos grandes grupos: incandescentes y -

descarga en atmdésfera gaseosa.

2.4.1. INCANDESCENTE,

Este tipo de lamparas utiliza el tungsteno en forma de filamento es-
piral, debido a su alto punto de fusién (3 410 °C). Por éste se hace pa-
sar una corriente eléctrica que lo lleva al punto de incandescencia. Es-
to a su vez, produce radiaciones luminosas visibles. Las tres partes --
principales de una lampara incandescente son: el bulbo (bombilla), la ba

se y el filamento.

BULBO (BOMBILLA). Es una envoltura de cristal que mantiene el vacio
o la atmdésfera de gas inerte en la que opera el filamento. De esta mane-—
ra se evita la rdpida combustién del filamento. Para su fabricacidn se u
tilizan mds de 21 diferentes clases de vidrios, dependiendo del tipo de ~
lampara y su aplicacién. La mayor parte de los bulbos estan hechos de —-
Oxido de calcio que ademds es un vidrio blando con finalidades de uso in-
terior. El cristal duro o resistente al calor se utiliza a la intemperie
en aquellos lugares donde la lluvia y la nieve pueden entrar en contacto
con el bulbo.

Los diferentes tipos de acabados sirven para controlar la distribu——
cidén de la luz, reducir el deslumbramiento y difundir mejor la luz.

El tamafio y forma de los bulbos viene determinado por la aplicacidn
que se les vaya a dar. (Ver fig. 2.10). Los bulbos se designan con una -
letra o letras con niimeros. Por ejemplo: 200A25;esta nomenclatura nos -
dice que se trata de una lampara de 200 watts con bulbo de la forma A, y

con un didmetro maximo de 25/8 de pulgada.
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Fig. 2.9 Constitucién de una moderna lampara incandescente con fila
mento de tungsteno (enrollado) en atmésfera gaseosa: 1) Atmésfera gaseo-
sa. 2) Filamento de tungsteno. 3) Soportes para el filamento. 4) Entra

das de corriente. 5) Vdstago de vidrio. 6) Bulbo. 7) Base (casquillo).
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A

'Fig. 2.1la Filamento enrolla
do sencillo.

Fig. 2.11b Filamento enrollado doble.

Tabla

Fig. 2.11

2.1

TEMPERATURAS DEL FILAMENTO Y EFICIENCIA DE LAS LAMPARAS

INCANDESCENTES DE 120 VOLTS.

Lampara Tamafo del Resisttzncia Temperatura ) lzilfn?nas !.Eﬁcacia en
. en caliente del filamento | Filamento iniciales ldmenes por
al vacie bulbo ohmios °F aproximados vatio
6° S-14 2400 3860 Cc-9 39 6.5
10° S-14 1440 3900 c-9 80 8.0
25° A-19 576 4190 c-9 235 9.4
40 A-19 360 4470 Cc-9 460 11.5
60 A-18 240 4530 CcC-8 830 14.8
100 A-19 144 4670 CcC-8 1740 17.4
© 150 A-21 96 4710 CcC-8 2885 19.2
200 A-23 72 4760 cC-8 3940 19.7
300 PS-30 48 4830 C-9 6000 20.0
" 500 | “es35 | 28 4840 cC-8 10500 | 210
1000 PS-52 14 4980 cc-8 23100 23.1
1500 PS-52 10 5010 C-7A 33620 22.4

T Al vacio
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FILAMENTO. El filamento como elemento productor de luz radia entre
el 10 y el 12 % de la energia consumida en forma de luz visible y el res-
to bajo la forma de energia infrarroja. Para las diferentes aplicaciones
y vidas se han creado distintas clases de filamentos, los cuales pueden -
ser sencillos, es decir, en forma de cinta(S)}, enrollado sencillo (C) fig.
2.11a y doble enrollado (CC). Fig, 2.11b. La funcién de los enrollamien—
tos es la de disminuir las pérdidas de calor y aumentar su eficiencia.

Los filamentos para uso general llevan los menos apoyos posibles, debido
a que les restan energia al filamento reduciendo la eficiencia de la lém-

para. En la fig. 2.12 se pueden ver las diferentes designaciones de fila
mentos.

GAS. La finalidad de introducir una mezcla de nitrégeno y argdn en
los bulbos es la de aumentar la eficiencia‘y el flujo luminoso, asi como
reducir el ennegrecimiento causado por el polvillo que libera el tungste-
no durante su funcionamiento, mismo que siempre se deposita por encima -
del filamento. Es por esto dltimo que es muy importante la posicién en -

la que opere nuestra lampara.

¥ 1
i
{ 3
C-5 CC-6 c-7 c-7 C-7A C-8 CC-8 C-9 Cc-1 C-13 c-17
c-23

Fig. 2.12 Designacién de los filamentos de las lamparas incandescentes.

BASE O CASQUILLO. La base tiene la misién de facilitar el montaje -
de la lampara, fijar la posicidén del filamento, conectar el bulbo con el

portaldmparas y hacer las conexiones eléctricas necesarias. Para su fa-
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bricacidén se usa el aluminio y el latdn. Las lamparas menores de 300 -~

watts genefalmente llevan casquillo de rosca media. Las de mayor poten-—

cia, es decir, mayores de 300 watts usan casquillo de rosca mogul. Algu~
nas de las lamparas de menor potencia como las de sefiales indicadoras y -
decoracidén llevan casquillo de rosca de candelabro o intermedia. En la -
mayoria de las lamparas incandescentes para iluminacidn general tales co-
mo las ya menciohadas, es decir, las de tipo candelabro, intermedia y mo-
gul, se usa cemento para unir el vidrio del bulbo al metal de la base.

En las lamparas de potencias mayores se usa una mezcla de cementos espe-

cialmente disefiados para resisitirlas altas temperaturas y garantizar ma-

yor consistencia y duracién. (ver fig. 2.13).

veg u o

Cande- Inter- Bayoneta Disco
Mini-can labro media candelabro {lumilinea)
dobie contacto

SO i

Media Media 3 Media Media
contactos . contacto lateral

T

Shok PPy

N

Mogu! tres

contactos Mogul
- preenfocado

Media con Media con
faldilla faldilla
{mecanica) {cementada)

Fig. 2.13 Bases para las lamparas incan
descentes.



TABLA 2.2

DIVERSOS TIPOS DE BASES PARA LAS LAMPARAS INCANDESCENTES.

1 -

TIPO DE BASE

LAMPARA QUE USA ESTA BASE

Rosca Mini-Can

250V, T-4, tungsteno haldgeno

Candelabro 15V, F-10, decorativa
Intermedia 10V, S-11, anuncios -
Mediana 100V, A-19, normal

Mediana con faldilla {cemento} .

250V, G-30, infrarroja

Mediana con {aldilla {mecanica)

150V. PAR-38, reflector

Mediana con 3 contactos

50-100-150V, A-21, tres fuces

Mogul

1,000V, PS-52, normal

Mogul con 3 contactos

100-200-300V, PS-25, 3 luces indirectas

Mediana preenfocada

500V, T-10, proyeccién

Mogul preenfocada

1,000V, G-40, luz concentrada

Candelabro con bayoneta de 2 contactos

25V, T-8, artefactos domaésticos

Disco

40V, T-8, lumilinea

Mediana con contacto lateral

150V, PAR-38, reflector

6¢
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LAMPARAS DE TUNGSTENO HALOGENO (conocidas como Yodo - Cuarzo). Es-—
tas son fuentes de luz compactas y con muy alta luminosidad, sin dejar de
ser lamparas incandescentes. Cuando la lampara se conecta al circuito e-
léctrico la corriente que pasa a través del filamento debe superar su re-
sistencia, la energia consumida lo calienta hasta la incandescencia.

Se denomina halégeno a determinados elementos quimicos entre los que
destaca el fldor; cloro, bromo y iodo; se caracterizan porque se combinan
con facilidad con otros elementos, ya que son muy agresivos quimicamente
hablando.

El ciclo del haldgeno en el interior de la lampara se realiza en la
siguiente forma: al encender la lampara, las particulas del tungsteno se
combinan con el vapor de iodo y forman el ioduro de tungsteno, que se des
plaza desde la pared del tubo al filamento, la alta temperatura separa -
los elementos originales y el tungsteno regresa al filamento, mientras -~
que el iodo queda libre para repetir el ciclo.

Otros tipos de léamparas incandescentes que se fabrican son las infra
rrojas, con reflector plateado, con reflector semiplateado, etc.

En total se fabrican alrededor de 40 mil diferentes tipos de lampa-
ras incandescentes para aplicaciones muy diversas: alumbrado doméstico,
bicicletas, motores, automéviles, ferrocarriles, aviones, buques, linter-
nas, semaforos, hornos, para uso en minas, para estudios cinematogréficos
y de televisién, para cémara de fotografia (destello), escaparates, miqui

nas de coser, juguetes, para proporcionar calor a animales recién nacidos,

etc. ) , .
LAMINILLA DE ELECTRODO DE
l AMPOLLA EXTERIOR MOLBBEND TUMO DE #ESCARGA WOLFRAMIO

' \ // // ' //

L) /

CONTACTO FLECTRODA OF LAMINILLA DE CONTACTO
WOLFRAMIO MOLIBPEND

Fig. 2.14 Lampara de Iodo Cuarzo
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VENTAJAS,

Encendido inmediato sin necesidad de equipo auxiliar.
Dimensiones reducidas.

Bajo costo inicial.

Opera a un factor unitario.

La frecuencia de encendido no afecta la vida de la lampara.

DESVENTAJAS.

Baja eficiencia luminosa y por lo tantc el costo de funcionamiento -
es elevado.

Trabaja a alta temperatura.

Elevada luminancia con el correspondiente deslumbramiento.

Tipicamente son de corta duracién.

Las variaciones de voltaje le afectan en forma critica.

Estén sujetas a fallas por golpes.
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2.4.2. LAMPARAS DE DESCARGA EN ATMOSFERA GASEOSA.

Su funcionamiento consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a
través de un gas. El grupo de las fuentes luminosas de descarga en un -
gas es muy amplio. Comprende las lamparas fluorescentes, vapor de mercu-
rio, aditivos metdlicos y vapor de sodio. Los principios de funcionamien
to, las caracteristicas constructivas, el tipo de luz emitida y los cam——

pos de aplicacidn varian de uno a otro tipo de lampara.

LAMPARA FLUORESCENTE.

Es una lémpara de aépecto tubular que contiene en sus paredes inte-—~
riores una delgada capa de polvo fluorescente (cristales de fésforo), una
mezcla de argdn y nedén o solamente argdn, gotitas de mercurio liquido y -
dos electrodos. Una vez que la lampara se enciende aparece una diferen—-—
cia de voltaje entre sus electrodos provocando un flujo de electrones que
a su vez ioniza los gases (argdn, nedn) facilitando el encendido. Poste-
riormente el mercurio se vaporiza a presidn muy baja difundiéndose por to
do el interior del tubo. Es entonces cuando el flujo de electrones que -
viaja a alta velocidad, fig. 2.15, efectila impactos en los electrones de
los Atomos de mercurio sacdndolos de sus 6rbitas; al regresar bruscamente
a su posicidén original emiten radiaciones ultravioletas.

Cuando las radiaciones alcanzan los cristales de fésforo, éstos las

transforman en radiaciones visibles.

. RADIACION
LUZ VISIBLE ULTRA-
FOSFORO oot /-« VIOLETA
—"ﬁ A ' . )
N\NHIAY4
/-"7
CATODO ELECTRON ATOMO DE
CALIENTE MERCURIO

Fig. 2.15 Forma en que se produce la luz
en una lampara fluorescente de catodo ca-
liente.
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Los componentes basicos de una lampara fluorescente son:

TUBO (BULBO). Estd constituido por una envoltura de vidrio que con-
tiene la mezcla de gases y mercurio, sirviendo a su vez de sostén a la pe
licula de polvo fluorescente.

Hay una menor variedad en los tipos y didmetros de los bulbos de las
lamparas fluorescentes que en los de lamparas incandescentes. Las léampa-
ras fluorescentes pueden ser rectas, circulares, en forma de "U", "W", o

en otras configuraciones asi como en diferentes didmetros.(Fig. 2.16.).

Fig. 2.16

Las lamparas rectas vienen en seis diémetros: T-5, T-6, T-8, T-10,
T-12 y T~17. Las circulares se fabrican en dos didmetros: T-9 y T-10.
Los tres tamafios de las lamparas Slimline son T-6, T-8 y T-12. Como se -
recordard el niimero que sigue a la letra es el didmetro en octavos de pul
gada. La longitud de las lamparas fluorescentes varia desde 6 pulgadas -
hasta 8 pies.. Los datos antes mencionados son los mas comunes, puede ha

ber algunas variaciones entre fabricantes.

BASE. Conecta la lampara con el suministro de energia eléctrica y -
le sirve de apoyo. En la fig. 2.17 se muestran las bases que se usan con
las lamparas fluorescentes. Para las lamparas de precalentamiento y de -
arranque rapido, se necesitan cuatro contactos eléctricos, dos en cada ex
tremo de la lampara. Para esto se usa una base con dos espigas en cada ~
extremo. Existen tres tamafios: miniatura de dos espigas para los bulbos
de las lamparas tipo T-5; mediana de dos espigas para los bulbos T-8 y -
T-12; y mogul de dos espigas para los bulbos T-17. En las lémparas circu

lares los cdtodos van conectados a una base con 4 espigas ubicadas entre
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la unién de los extremos de la lampara. Las lamparas Slimline (arranque
instantdneo), requieren dos contactos eléctricos solamente, o sea uno en

cada extremo de la lampara y usan bases de una sola espiga.

———— De una espiga —m————en——

7 v &

{Slimline T-8) {Slimline T-8) (Slimline T-12)

De dos espigas -\

2 AR g

{Miniatura T-5) (Mediana T-8) (Mediana T-12}

(Mogu! T-17)

o1 kA

Embutida
de doble De 4 espigas
contacto (T-12) {circular) )
¥

Fig. 2.17 Bases para lamparas fluorescen
tes. !

ELECTRODOS. Proporcionan la fuente de electrones y a su vez las ter
minales, funcionando alternadamente como catodo y dnodo. Para estabili--

zar este tipo de funciones cominmente se utilizan dos tipos de electrodos.

CATODO CALIENTE. Estd constituido por un filamento de tungsteno en-
rollado en espiral, sobre el que se han depositado substancias emisoras -
de electrones (bario, estroncio, calcio). Al energizar los electrodos es
tos se calientan hasta una temperatura de 1000 °C provocando una emisidn

de electrones que da lugar a la formacidn del arco entre los dos electro-

dos.



45

CATODO FRIO. Estas lamparas encienden directamente aplicando una -
tensidn suficientemente alta para que salte el arco a temperaturas de al-

rededor de 150 °C.

GAS. El gas argdn y nedn confinados en el tubo hacen mids facil el -

encendido, ionizandose rapidamente en tanto el mercurio se vaporiza.

FOSFORO. La funcidn del fésforo consiste en tomar la energia ultra-
violeta de onda corta y convertirla en energia visible, alargando la lon-
gitud de onda para que sean percibidas por nuestros ojos. El fésforo es
un compuesto estable que mantiene la emisidn luminosa a un alto nivel du-~
rante la vida de la lampara. Es posible producir una considerable gama -
de colores dependiendo de la composicidén quimica del fésforo. Los dife--

rentes tipos de fésforos se puede ver en la tabla 2.3

BALASTRO. Es un dispositivo que limita la corriente de las lamparas
fluorescentes al valor requerido para su correcta operacidén y también su-

ministra la tensidn y corriente de arranque cuando es necesario.

TABLA 2.3
FOSFOROS Y COLORES FLUORESCENTES

FOSFORO FLUORESCENCTA
DEL _COLOR

Borato de cadmio Rosado
Halofosfato de calcio Blanco
Silicato de calcio Anaranjado
Tungstato de calcio Azul
Germanato de magnesio Azul
Tungstato de magnesio Blanco azulado
Halofosfato de estroncio Verde claro
Silicato de cinc Verde
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CIRCUITOS DE ENCENDIDO.

PRECALIENTAMIENTO. Las lémparas de precalentamiento utilizan un cir
cuito de arrangue que consiste principalmente en un inductor o reactancia
y un conmutador automdtico llamado arrancador (cebador). Cualquier bobi~-

na enrollada alrededor de un nicleo tiene dos caracteristicas:

1). Cuando se conecta a un circuito de corriente alterna, tiende a
resistir cualquier cambio de corriente que pasa por ella.

2). Cuando se corta la corriente que pasa por ella, descarga momen-—
téneamente un voltaje mucho mayor que el que se aplica. El conmutador au
tomatico estid disefiado de modo que queda cerrado cuando la lémpara estd -
apagada, y cuando es encendida se abre un segundo después {aproximadamen-—
te) del paso de la corriente y permanece abierto hasta que se apaga la -
luz.

Cuando la lampara es encendida, la corriente circula a través de la
reactancia, pasa por los filamentos o electrodos calenténdolos, y por el
arrancador regresando a la linea. Durante este periodo la lampara tiene
algo de brillo en sus extremos perc no luce, Fig. 2.18. Entonces el ceba
dor se abre, y la reactancia resuelve el problema descargando un alto vol
taje, superior a los 120 volts, lo suficiente para encender la lémbara.
La corriente no puede pasar a través del arrancador porque esta abierto -~
por lo tanto, tiene que pasar a través del tubo ayudado por el efecto de
la reactancia antes mencionado, es entonces cuando se inicia la descarga
entre los electrodos, formandose un arco dentro del tubo.(Fig. 2.19.),

La corriente circula primero en la direccidn indicada por las fle—--
chas y luego en el sentido contrario, puesto que se trata de una corrien-
te alterna. Entonces la reactancia efectia su segunda funcidn: 1la de 1i

mitar que pase por el tubo un valor seguro.

.- Cebador cerraldo

[T ——— I ' pra——m—— - - ——— e - 4-‘
« Electrodo Electrodo - - -
3 A
# ~Ldmpara sin encender
IL e - rae P e i — -
11 “ Reasctancia -
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f"'Cebador
./'
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vttt s s

N' ﬂ Reactancia”’

Linea
Fig. 2.19

ENCENDIDO INSTANTANEO. Este tipo de lamparas necesita de suficiente
voltaje en las terminales para formar el arco sin necesidad de un calenta
miento previo en los electrodos. La ldmpara de arranque instantdneo se -
desarrollé para eliminar el inconveniente de utilizar un arrancador y re-
ducir el largo tiempo de arranque del sistema de precalentamiento. El1 -
circuito de arranque se elimina al utilizar un reactor que proporciona un
mayor voltaje de arranque permitiende a los electrodos arrancar en frio.
Como no requiere precalentamiento, las lamparas de arranque instanténeo -
tienen un sélo contacto en cada extremo. Reciben el nombre de lamparas -
Slimline (linea fina).

Las reactancias de encendido instanténeo de dos lamparas pueden ser
del tipo adelanto-retraso o bien de secuencia serie.

Para la secuencia serie, fig. 2.20, la primera lampara arranca con -
la tensidn suministrada por el arrollamiento auxiliar. La corriente que
resulta pasa a través del condensador, modificando la relacidén de fase en
tre el arrollamiento auxiliar y secundario, de tal manera que se sumen -
las dos tensiones. La tensién resultante es suficiente para hacer arran-
car a la segunda lampara.

La mayoria de las lamparas funcionan con balastros de secuencia se-
rie en comparacién con los balastros de adelanto-retraso {muy raramente -
usados), el balastro de secuencia en serie es mas pequefio, mids liviano, -

mas silencioso, mds barato y mds eficiente. Las dos lamparas realmente -
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arrancan en secuencia, separadas por una milésima de segundo y funcionan

en serie.

CIRCUITO DE DESCONEXION
r DEL PORTALAMPARAS
3

B LAMPARA 2
r——-o-—-————l—ﬂ
. ' 103 SECUN- ¢ BALASTRO
Iz DARIO I+ " PARA
1< 1 ! 2 LAMPARAS
UNEA DE CA. T3 J ]
& AuxiLiag |
| FO S —
LAMPARA 1 £] 7

L CIRCUITO DE DESCONEXION
DEL PORTALAMPARAS

Fig. 2.20 Circuito tipico de arranque ins-
tanténeo de un balastro de secuencia en se-
rie para dos lamparas.

E; LAMPARA EN ATRASO ﬂl

ICIRCUITO PARA DESCONECTAR

LOS PORTALAMPARAS
it} LAMPARA EN ADELANTO =

2ALASTRO PARA DOS LAMPARAS

i |

T

LINEA DE C.A

N

Fig. 2.21 Circuito de adelanto-atraso para
dos lamparas de arranque instantaneo.
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ENCENDIDO RAPIDO. El circuito de encendido rapido difiere de uno de
precalentamiento en que su tensién de calentamiento la suministra un deva
nado especial de la reactancia y no hay ningin interruptor para abrir el
circuito cuando salta el arco. El encendido es mds radpido que en las lam
paras de precalentamiento y se verifica en menos de un segundo en condi--
ciones normales. Este tipo de lamparas es el mas utilizade debido a que
combina las mejores caracteristicas del sistema de precalentamiento y el

de arranque instanténeo,(Fig. 2.22),

4

__:E LAMPARA 1

LAMPARA 2 £ ‘1

BALASTRO PARA 2 LAMPARAS
L T L Y L

-t

[

.

1T T
LINEA £

DE C.A. S |

’v

Fig. 2.22 Circuito tipicn de arranque rapide
cde un reactor de secuencia en serie para dos
lamparas.
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VENTAJAS.

Buena eficiencia luminosa (de 4 a 6 veces mayor que las lémparas in-
candescentes).

Baja luminancia, de forma que se reducen sensiblemente los problemas
de deslumbramiento.

Gran variedad de colores,

Elevada duracién de vida media (6000 a 9000 horas).

No tiene limitaciones en cuanto a la posicidn de funcionamiento.

DESVENTAJAS.

Empleo de equipo auxiliar para el arranque de la descarga.
Grandes dimensiones.

Costo: varias veces mayor al de una lampara incandescente.
Es sensible tanto a la temperatura como a la humedad.
Produce interferencias de radio.

No se presta para un control preciso de la luz.

Produce relativamente pocos limenes en relacidn con el tamafic fisico

de la lampara.
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LAMPARA DE VAPOR DE IMERCURIO,

La produccidén de luz en las lamparas de vapor de mercurio se basa en
el principio de la luminiscencia obtenida por la descarga eléctrica, en -
el seno del mercurio gasificado. La aplicacidén de una tensidn eléctrica
ioniza el gas argdn y permite que la corriente eléctrica pase de un elec-
trodo a otro. Los electrones que forman la corriente eléctrica estdn ace
lerados a grandes velocidades, cuando entran en colisidn con los dtomos -
de mercurio; alteran temporalmente su estructura atémica. La energia des
prendida por los atomos alterados, al volver a su estado normal produce -
la luz.

A pesar de que existen muchos tamafios y formas de las lamparas de va
por de mercurio, los tipos comunmente usados estdn construidos a base de
dos bulbos, uno exterior a manera de cubierta y otro interior, que es el
tubo de arco. E1 tubo de arco fabricado de cuarzo contiene el arco pro—
piamente dicho, vapor de mercurio, electrodos y una pequefia cantidad de -
gas argdn. (Fig. 2.23.).

En algunas lamparas de vapor de mercurio, la superficie interna del
bulbo exterior lleva un revestimiento de fésforo a fin de mejorar el co-
lor, convirtiendo gran parte de la energia ultravioleta irraéiada por el

arco, en luz visible predominantemente en la regidén roja del espectro.

SOPOFTE DE VIONTAJE _ — BULBO DE VigRio

REL DOMD = BOROSILECATO
j
S
& &
0
|
TUS0 88 ARCO
-t
ELLCTRODO UE
GPERACION ELECTRODO BE
TRIMETALILO A
H MARCO DE MONFAJE
DEL TLBO DE ARLO
R I, DL MONTAIL ' RESISTOR DE LARGA
‘ )/ viDA
¥
13361873 BASE MECANICA DE
ang BRUNCE NIQUELADO
o>

Mig. 2.23 Lampara de Vapor de Mercurio
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DIFERENCIA ENTRE LA LAMPARA FLUORESCENTE Y LA LAMPARA DE VAPOR DE -~
MERCURIO.

La lampara fluorescente difiere bédsicamente de la de mercurio en dos
aspectos: trabaja a una presién de vapor mucho mas baja y tiene fésforo
que es activado solamente por la onda corta ultravioleta radiada por un -
arco de baja tensién; y ademds mas del 80 % de la luz se produce por fluo
rescencia y el resto por las bandas visibles del espectro del arco de mer
curio.

En la lampara tipica de vapor de mercurio, la situacidn es practica-
mente opuesta; las lineas visibles del mercurio apcrtan aproximadamente -

el 90 % de luz y la fluorescencia del fésforo sélo el 10 %.

VENTAJAS.

Eficiencia luminosa éptima.

Rendimiento cromatico discreto o bueno.

Tamafio pequefio.

Buen promedio de vida.

La gama de potencias en que se suministran es muy alta con respecto

a las lamparas fluorescentes.

DESVENTAJAS.

Empleo de equipo auxiliar para el arranque.

Costo elevado.

El encendido no es inmediato (requiere de 4 a 5 minutos para alcan-

zar la mdxima emisidén luminosa).

"LAMPARA DE ADITIVOS METALICOS.

La constitucidén de las lamparas de aditivos metdlicos es similar a ~
la de vapor de mercurio. El recipiente o tubo de descarga es también de
cristal de cuarzo de forma tubular con un electrodo en cada extremo, en -
el que se ha depositado un material emisivo de electrones. La corriente
se hace llegar a los electrodos a través de unas laminillas selladas her-
méticamente con el cristal de cuarzo. Las lamparas de mercurio con aditi
vos metdlicos proporcionan aproximadamente de 75 a 125 lum/ watts, depen-

diendo de los haluros metdlicos utilizados y también de la potencia de la

lampara.
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Los aditivos del mercurio y el argdn en el tubo del arco son general
mente compuestos de yodo con metales, tales como el indio, sodio, torio,
escandio, La duracién de estas lamparas es de 6,000 a 10,000 horas. Tan
to el arranque como el calentamiento de estas ldmparas son similares a -
las de la lampara de mercurio, aunque requiere mds tiempo para llevarse a

cabo. (Fig. 2.24).

<  SOPORTE DL DUMO

ELECTRODO DE
TUNGSTEND

PINTURA REFLECTGRA

TUBO DE ARCO

RESISTENCIA &
MARCO DE
I MONTADLRA
MUELLES DE SOPOR1E ~ J;
CASQUILLD
NIHUELADO

Fig. 2.24 Lénpara de Aditivos Metdlicos.

LAMPARA DE VAPOR DE SODIO A BAJA PRESIONM.

Estd constituido por un tubo doblado en forma de "U", rellenoc de una
mezcla de gases inertes (nedn y argdn) a la que se le agrega una cierta -
cantidad de sodio. Cuando la lémpara estd fria, el sodio se deposita a -
lo largo del tubo en forma de gotitas. Cuando la descarga eléctrica se -
efectla a través del sodio vaporizado a baja presién, produce una radia--

cién visible casi monocromdtica formada por dos rayos muy préximos entre
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si, con longitudes de onda de 589 y 589.6 nandémetros respectivamente. EI1
tubo doblado (tubo de descarga) se encuentra alojado en un bulbo tubular

también de vidrio que le sirve de proteccidn mecénica y térmica, reforza-
do este tiltimo por el vacio que se hace en el espacio interior entre el -
tubo doblado y el bulbo con la finalidad de reducir la cantidad de calor

transmitido al exterior. En los extremos del tubo de descarga se encuen-
tran dos electrodos formados cada uno por un filamento en espiral doble o
triple, en cuyos intersticios se deposita un material emisor de electro--—

nes. (Fig. 2.25).

SOPORTE DE EN9AMBLE TUBD DI DESCARG S CATODOS
DEL TLBO DL RESCARGS ENFORMA DL ;

! CASQUILLO
} !

—= T T |
L 1
@ S

|

BULBO E’(.TERIOR PUNTOS DE CONDEN- SOPORTES DEL TLBO '
SACION DEL VAPOR DE DESCARGA
DE SODIO

Fig. 2.25 Lampara de Vapor de Sodio a baja pre
sidn.

VENTAJAS.

Notable eficiencia luminosa {puede alcanzar 200 1lm pcr w.)

Larga vida.
DESVENTAJAS.

La luz emitida es monocromdtico (amarilla), altera los colores refle
jados por los objetos.

Necesita dispositivos auxiliares para el arranque.

Hasta transcurridos 5 6 10 minutos de encendido, no alcanza el 80 %

de la emisidén méxima.
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LAMPARA DE VAPOR DE SODTIO ALTA PRESION.

Fn este tipo de lamparas, la luz es producida por el paso de una co-
rriente eléctrica a través del vapor de sodio, con una presidn determina~
da a alta temperatura (700 ¢C). En el interior de una ampolla de vidrio
se encuentra alojado el tubo de descarga del sodio, el cual es de cerami-
ca (6xido de aluminio policristalino) muy resistente al calor y a las in-
tensas actividades quimicas del vapor de sodio a la temperatura de funcig
namiento de 700 °C.

El principal elemento de radiacidn en el tubo de arco es el sodio; -
sin embargo, contiene mercurio como gas corrector del color y adicionalmen
te para controlar el voltaje. También existe una pequefia cantidad de -~
xendén, utilizado para iniciar la secuencia de arranque. La funcidn de a-
rranque se logra por medio de un circuito electrénico (ignitor) que se en
cuentra en el balastro y trabaja en conjunto con los componentes magnéti-
cos del balastro. El ignitor provee un corto impulso de alto voltaje --
(3Kv) de alimentacidn, el cual tiene suficiente amplitud y duracidn para
ionizar el gas xendn y en esta forma, iniciar la secuencia de arranque de
la lampara. La l&mpara de vapor de sodio alta presidén emite energia a to
do lo largo del espectro visible. Se puede aplicar en iluminacién de fa-

chadas de edificios, zonas portuarias, naves industriales, aeropuertos, -

almacenes, etc. (fig. 2.26).
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SOPORTE DEMONTAIE
D6L CUEILO

Fig. 2.26 Lampara de Vapor de Sodio
alta presion.
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VENTAJAS.

Buena eficiencia luminosa.
Largo promedio de vida.
Reducidas dimensiones.

No existe limitacidén en cuanto a la posicidén de funcicnamiento.

DESVENTAJAS.

Empleo de dispositivos auxiliares.
Tarda varios minutos en alcanzar el 80 % de la emisidén luminosa.

Alto costo.
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LAMPARA DE LUZ MIXTA.

La lémpara de luz mixta es una combinacién de las lémparas de vapor
de mercurio y de las incandescentes., Es el resultado de uno de los inten
tos para corregir el color de la luz emitida por las lémparas de vapor de
mercurio, lo cual se consigue instalando dentro del mismo bulbo un tubo -
de descarga de vapor de mercurio y un filamento incandescente. (Ver fig.
2.27.).

El filamento actia como balastro para la descarga, estabilizando la
corriente de la lampara, por lo tanto no es necesario el balastro.

Por lo que toca al color de la luz, se tienen mejores caracteristi--—
cas que con una lampara de vapor de mercurio. Ya que el filamento incan-
descente introduce colores amarillo, naranja y rojo, mismos que proporcio

nan una mejor identificacién de colores.

VARCD DE ALAMBRE ~—— BOMBILLA

MQUELADO

—  FILAMENTO

-t TUBO DE ARCO

RESISTERCIA DE
ARRANQUE

ATRAPACOR OE
IMPUREZES g

SOPORTE Dt MARCO

CASQUILLO
ST NIQUELADD

Fig. 2.27 Lampara de luz Hixta.
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2.5 CURVAS DE DISTRIBUCION.

2.5.1, CURVAS FOTOMETRICAS.

Las curvas fotométricas son las curvas de distribucidén espacial de -
las intensidades luminosas producidas por una fuente. Se obtienen median
te la medicién de las intensidades producidas por una fuente en distintas
posiciones alrededor de la lampara o luminaria y graficando los valores -
obtenidos por medioc de coordenadas polares. La distancia desde cualquier
punto de la curva hasta el centro indica la intensidad luminosa en ese -
sentido, esto se puede comprender mejor viendo la figura 2.28.

Para trazar dichos diagramas se imagina la fuente luminosa reducida
a un punto y colocada en el centro del diagrama. A partir de dicho punto
se toman medidas de la intensidad luminosa en un elevado nimero de direc-~

ciones (desde 0° hasta 180°) y los valores obtenidos se trasladan al dia-

grama.

La iluminacién que recibe una superficie, proveniente de una sola -
fuente, puede calcularse facilmentc a partir de la curva de intensidades.
Cuando el tamafio de la luminaria comparado con su distancia a la superfi-
cie que ilumina, permita considerarla como una fuente puntual, la ilumina
cidn en cualquier punto de la superficie puede determinarse utilizando la
expresién de la ley del inverso de los cuadrados ( E = I cos ¢ / L2 ). bDi
vidiendo el producto de la intensidad luminosa y la funcién trigonométri--

ca del angulo entre la distancia al cuadrado, conoceremos los luxes inci-



59

dentes en un determinado punto de la superficie. 5i el tamafio de la fuen

te luminosa no permite la aplicacidn directa de la ley del inverso de los

cuadrados se requiere un proceso de cdlculo mas complicado.
Si la distribucién es simétrica respecto a un eje central, puede re-

presentarse el haz con una sola curva. Un haz asimétrico, en cambio, re-

quiere al menos una curva vertical y otra horizontal, fig. 2.29, y a ve--

ces mas para que la descripcidén sea conmnleta.
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ig. 2.29a Distribucidn o
Vertical
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Fig., 2.29

2.5.2. CURVAS ISOLUX.
Estd constituido por un conjunto de curvas que unen puntos de un mis

mo nivel luminoso en un plano de trabajo, esto se aprecia mejor observan-

do la siguiente fig. 2.,30.
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Para facilitar la aplicacidn de la informacion a diferentes alturas
de montaje, las distancias en el plano de trabajo se expresan en milti--

plos de dicha altura. El diagrama isolux que se ilustra en la fig. 2.31

corresponde a una sola unidad luminosa, pero pueden construirse curvas -

similares para una instalacidén sumando las aportaciones luminosas de ca-

da una de las luminarias que constituyen la instalacidén. Cada altura de

montaje origina un diagrama isolux distinto. El diagrama isocandela por

otro lade, es una caracteristica fija de la luminaria, independientemerite

de la distancia o altura de montaje. Los diagramas isolux se utilizan -

més en instalaciones de alumbrado pidblico, si bien unos y otros pueden em

plearse indistintamente para cualquier tipo de instalacidn de alumbrado.

CURVAS ISOLUX EN PIES-BUJIAS  |atrum,
v HORIZONTALES BASADAS EN 9.0 MTS. |MTJE|CORR
= ;
< 7.80] |.46
xx LAOO‘CASA
3 . ; | r.75] 1.57
4 LADG [CAuLE 8.00 | .28
5 I g.28{ 1.2
= 9.80] 1.1+
- 8.7811.08
§ 9.0 .00
a i 9.25 | 0.96
§ | 9.50]0.90
< : 9.78 jo.88
w ; 16.00 | 0. 82
4 7 0 » 0
RELACION DIST. LONGITUDINAL COM ALT MTJE.
I'ig. 2.31

A continuacidn ilustraremos el manejo de las curvas isolux mediante
un ejemplo:
F1 flujo luminoso de una luminaria es de 26,600 limenes, y estd mon-
Se quiere saber cual es el nivel luminoso en
La
Fl

tada a una altura de 10 m.
un punto situado longitudinalmente a 20 m y transversalmente a 15 m.

curva estd calculada para 1000 limenes y 9.10 m de altura de montaje.

procedimiento es el siguiente:

1) Localizacién del punto:
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Longitudinal : distancia __ 20 2
& *  altura montaje = 10
Transversal: distancia _ 15 1.5

* altura montaje = 10

2) El valor de la lectura es dc 0.325 luxes con 1000 limenes.
3) Nivel con 26,600 lamenes: 26,600/1000 = 26.6 limenes.
26.6 x 0,325 = B.64 luxes.
4) Correccidn por altura de montaje:
En vista de que la altura de montaje es de 10 m, el valor del factor
de correccidén a usar sera 0.82, por 1o ténto, el nivel de iluminacidn es:

Nivel de iluminacidn = 0.82 x 8.64 = 7.08 luxes.

2.5.3. CURVAS DE UTILIZACION.

Estas curvas permiten conocer el "factor!" o "coeficiente" de utiliza
cidén de la luminaria en funcidén de la relacidén distancia transversal en--—
tre altura de montaje (DT/AM). Es esta una cifra descriptiva de la efi--
ciencia de la luminaria, ya que si se multiplica por la energia luminosa
emitida por la lampara, permite conocer la energia que la luminaria es ca
paz de hacer llegar al pavimento, de acuerdo con la relacién DT/AM, co—-
rrespondiente. En vista de que la construccidn de reflectores y difuso-
res tienen caracteristicas diferentes para dirigir la luz hacia el frente
y hacia atris en una misma luminaria, la curva de utilizacidn se presenta
en dos partes: la correspondiente a 1la energia emitida hacia el frente -
en sentido transversal (lado calle)} y hacia atrds en el mismo sentide (la
do banqueta o casa) su uso se analiza en el siguiente ejemplo:

Para conocer el nivel de iluminacién promedio aplicamos la siguiente

ecuacidn:

Flujo luminoso del luminario x C.U. x F.M.

E= Area

Doncde el C.U. lo obtenemos de las curvas de utilizacidn que el fabri
cante entrega fig. 2.32. El coeficiente de utilizacidn lado banqueta -
(LB) del luminario es: LB/AM = 1.5/7 = 0.2, y con este valor nos referi-

mos verticalmente hasta cruzar la curva (lado banqueta) donde tomaremos la
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lectura del eje vertical cero obteniendo un valor de 3 . El lado calle, -
el coeficiente de utilizacidén serd: LC/AM = 10-1.5/7 = 1.2, nos referire
mos verticalmente hasta cruzar iz curva (lado calle), de donde tomaremos

la lectura sobre el eje vertical cero, obteniendo el valor de 38 el valor

definitivo del coeficiente de utilizacidn seré:

El factor de mantenimientc lo seleccionaremos de los datos del fabri
cante tomando en cuenta el cuidadio y el medio ambiente donde vaya a traba
jar la luminaria. El flujo luminoso (ldmenes) también deberd ser propor-—
cionado por el fabricante. El &rea la tomaremos del lugar donde se insta

’ - .
lara la luminaria.

%a
sod uiml CALLE

LADO | RANQUETA!

104 ]
35
0 " ] s .

RELACION DISTANGA TRAMSVERSAL
ALTURA DR MONTAJE

/
{

1
l‘-‘lontaj? x

PORCENTAJE DE LUMENES UTILIZADCS

/
i’
\

7.0/ m A

i

4




63

2.6 ILUMINACION INTERIOR.

Lo primero que se requiere es elegir un equipo que proporcione muy -
buen confort visual, asi como un alto rendimiento que esté acorde con las
limitaciones del proyecto. Una de las limitaciones podria ser el alto -
grado de suciedad. Los factores de conservacién o de pérdida de la luz -
influyen grandemente al momento de elegir el equipo, y se consideran deta
lladamente en el proceso de cédlculo. El aspecto econémice siempre inter—
viene, y puede obligar a adoptar una combinacidén de iluminacidn general e
iluminacién local. La iluminacidén general localizada frecuentemente, se
impone por razones de orden econdmico. En otras &reas este sistema de -~
iluminacidn se puede aplicar por razones técnicas, tales como la reduccidn
del deslumbramiente directo o reflejado y eliminacidén de sombras indesea-
bles.

Una vez seleccionada la luminaria que se va a utilizar y el nivel lu
minico requerido (de tablas) es posible calcular el niimero de luminarias
necesarias para producir tal iluminacidén. Hay dos métodos para conocer -
el ndmero de luminarias y un tercero para comprobar el nivel de ilumina—-
cién producido por las luminarias en los puntos mds criticos. Los nom--
bres de los métodos son: Métédo de los lumenes, Método de cavidad zonal
y Método de punto por punto. A continuacidn hablaremos de cada uno de -

los métodos, mostrando en algunos casos su aplicacién en el proyecto.

2.6.1. METODC DE LOS LUMENES.

Los principios bésicos pafa un buen disefio de iluminacidén industrial
son los mismos gque para cualquier otra area (edificios, oficinas, residen
cias). El1 método seleccionado para el disefio de la iluminacidén en la fa-
brica, es el de los limenes. Este método consiste en obtener los limenes
promedio de un local de una forma f&cil y rdpida, razdén por la cual es am
pliamente aplicado en el alumbrado interior. El procedimiento es como si
gue:

1) Determinar el nivel luminoso recomendado por la Sociedad Mexica-
na de Ingenieros en Iluminacidén (SMII), consultar tabla. (Apéndice A).

2) Seleccionar el sistema de iluminacién (directa, semi-directa, se
mi-indirecta, indirecta) y las luminarias (tomando en consideracidn la e-

ficiencia luminosa, precio, funcionamiento).

3) Determinar el coeficiente de utilizacién (C.U.). Este es un fac
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tor que tiene en cuenta la eficienca y la distribucién de la luminaria, -
su altura de montaje, las dimensiones del local y las reflectancias de —-

las paredes, techo y suelo. Hay dos formas de calcular el C.U, Yy son:

a) Obteniéndose el indice de cuarto ( o local). Los locales se cla
sifican de acuerdoc con su forma, asigndndoles diez diferentes letras, i——
dentificados por el valor de su relacién de cuarto. Esta se puede calcu-

lar a partir de la siguiente ecuacidn:

1l xa
RC = hm(1l + a)
donde: RC ~ Relacidén de Cuarto.
a -~ Ancho
1 - Largo

hm — Altura de Montaje. (A partir del plano
de trabajo).
b) El indice de cuarto puede determinarse también mediente la tabla

de '"Relacidén de Cavidad Zonal'.

4) Estimar el Factor de Mantenimiento (F.M.). Este factor toma en
cuenta las causas que afectan la cantidad de luz, siendo éstos la depre-—-
ciacidn, envejecimiento, condiciones ambientales, suciedad acumulada en -
la superficie reflectora o refractora, paredes y techos sucios que redu-~
cen considerablemente la reflectancia.

Clasificacion del factor de mantenimiento.

a) F.M. BUENC (0.7). Cuando las condiciones ambientales son buenas,
las luminarias se limpian frecuentemente y las lamparas se instalan por -
el sistema de substitucién en grupo.

b) F.M. MEDIO (0.6). Cuando existen condiciones atmosféricas menos
limpias, la limpieza de las luminarias no es frecuente y sélo se sustitu-
yen las lamparas que se funden.

¢) F.M. MALO (0.5). Cuando la atmésfera es bastante sucia y la ins
talacidén tiene un mantenimiento diferente.

5) Calculo del nimero de luminarias. El nimero de lamparas y lumi-

narias se puede determinar aplicando la siguiente ecuacidn:
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drea del piso x Luxes requeridos

Lamparas x Limenes x C.U., x F.M.
por por

Luminaria Lémpara

Nimero de Lamparas =

6) Distribucidn de las luminarias. La distribucidn de las lumina--
rias depende de la arquitectura general, dimensiones del edificio, tipo -

de luminaria, etc.
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EJEMPLO 1: PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE LUMINARIAS.

El cédlculo se efectuard siguiendo el procedimiento descrito. Otra -
forma de conocer el nimero de luminarias consiste en utilizar formatos -
que facilitan el cdlculo y control. La localizacidén del taller asi como
la distribucidén de las luminarias y caracteristicas de las mismas se po--

drén apreciar en los planos IE-2 y IE-10.

1) Para este tipo de talleres donde se realizan trabajos burdos de
maquinaria y banco, el nivel luminoso recomendado por la Sociedad Mexica-
né de Ingenieria en Iluminacidn, A. C. es de 300 luxes.

2} La luminaria seleccionada es del tipo RLM Industrial, Slimline,
con distribucidén luminosa semidirecta, luz blanca fria, con un flujo lumi
noso de 5600 limenes y dos tubos de 74 W cada uno (2 x 74 W).

3) Célculo del coeficiente de utilizacién (C.U.). Se necesita cono
cer los datos del local para poder obtener el indice de cuarto y, poste——

riormente mediante las tablas del fabricante obtenemos el C.U.

1 =20.9m
a= 4.9 m
2
A =102.41 m
hm = 3.0m
102.41

RC =

3(4.9 + 20.9) - 132 :

de la tabla se obtiene la letra del indice de cuarto (I.C.) que le corres

ponde a 1.32

INDICES DE CUARTO

I J [o6 |menosoe o7
0.8|pEO7 a 09
1.0} DEOO a 12
125 | DE 112 0 1.38
1.50| DE 138 a 1.75 |;

2.00| 0E .75 a 225 |;
2.50| DE 2250 275
3.00| DE 275 a 3.50
'4.00| DE3.50a 450
5.00| MAS DE 450

»p m o o m " e T
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La letra buscada del I.C. es G. Con esta letra y con las siguientes
reflectancias de 30% para el techo, 30% para las paredes y 10% para el pi
so podremos conocer el valor de C.U. mediante el uso de la tabla del fa—-

bricante.

TICHO rox 3o ad
PARTOES 307 30 Mey|soyz 30y wmyj(ee 103,
[ o] 'Kﬁ
LOCAL COIPICHINTE. D UTHIZAL
Fl 2l 38 23§28 3 e X By
1 E I N ) 31
Y]
s b — " rr T -
> SO N )
. [ 5 TR T LN K
: D OO O R ) a7
i € ) 59 LREL a8 ETR D) K]
. B XF &3 A | A1 as S ] (7}
A J £ 28 | <2 A7 A8 | At

Después de haber consultado la tabla del fabricante obtenemos que -~
c.U. = 0.41. _

4) E1 factor de mantenimiento es.de tipo medio debido a las condi--
ciones ambientales de trabajo, por lo tanto F.M. = 0.6.

5) Determinamos el nimeroc de luminarias.

102.41 x 300

5% 5600 x 0.41 x 0.6 = 11.15 luminarias.

NL =

6) Por condiciones de simetria del local, las lé&mparas fluorescen—-

tes seran 12.
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Utilizaremos ahora el formato para hacer de nuevo el calculo mismo —

que nos servird para verificar el resultado.

REAMANTEMIM, [ EOFIC0 DE SERVICIOS  |WEL-0.gQ HOJA DE CALCULO N
O TALLER PLAMO# JZ- 2|ENTRE EJES ! _ ILUMINACION- METODO DE LOS LUMENES
(R) DATOS DEL CUARTO (B) DATOS D LUMINARIAS (C) CALCULO E INDICES DE CUARTO
DIMENSIONES FABRICANTE  AOVALUX [ J [os [menosee 07
LONGITUD 200m | T || TP JADUSTRIAL RLAT || C AWivhxiLons « ancuor 1|losloeor a 09
ANCHO &g m | tzr|| canwna 22¢ PRRURREY HlLojpeo9 o uz
§ AREA DE PISO 102.4/4* | 131 ]| Lame/LumiNaRIA 2 t9) 5% [t1)+(2) ~——apt 6| 125| 0E 12 0 138
ALT.AL TECHO M | 1a) || wimeNes/iam. [ SE00 | o Fl1soloEi38aLrs
amosumnaria | 3 wm | 51| | coeroeutiniz. [ g/ Tun 209% 4.9 . £ | 200] 0 175 0 225
$(D) REFLECTANCIAS DE SUPERFICIES [ ]| FACTOR DEMANT.| .6 | 12y RC-—-—-'-;,—-—-—;—L———- 1.32 0| 250| og 225¢ 278
TECHO 30 Yo (61} 3( ‘9 ?0'9) C | 300| DE2750 350
(E) MIVEL DE ILUM. REQUERIDO \ o l'a00| pe 3503950
PAREDES 30 | Zc =G . -
PISO 10 | @ vt [300] Luxes Tuar] T A|500| MAS DE 450
() cALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIAS
__AREA DEL PISO x LUXES REQUERIDOS wn _ 102.4/ %3500 -
LUM= 7B/ LUM LUME:!ENES/L;AMP& rxx i el T 2% 3‘-{}00 X0YIXGE l.7ls
(&  opciones oe ARREGLO Y COMPARACION DEL NIVEL LUMINOSO =42
OPCION]  ARREGLO  |MURKOE COMPROBACION DE N.1. (LUXES) PN
a U4 i wterx ot x w2y 2R 00X 0.4/x0.6x! ; LVA
2%x79w |12 o 2——5‘;%———2- TE I 323
o} us) | ues i1 s woINUID m 1Y . )
t3) 4
NOTA- PARA OBTENER (10) Y {11) USE LA TABLA DEL FABR|CANTE PARA LA , N

LUMINARIA SELECCIONADA

.
i




69

EJEMPLO 2: PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL NUMERO DE LUMINARIAS EN ~
LA NAVE INDUSTRIAL.

La distribucifén de las luminarias y sus caracteristicas las podemos
ver en los planos IE-3, IE-10.

Procedemos en el orden del ejemplo anterior.

1} El nivel luminoso recomendado por la Sociedad Mexicana de Inge-—-—
nieria e Iluminacién, A.C. es de 400 luxes.

2} La luminaria seleccionada es del tipo fluorescente Power Groove,
con distribucién luminosa semidirecta, luz blanca frio, flujo luminoso de
16,000 ldmenes, con dos lamparas de 215 W cada luminaria (2 x 215 V).

3) Calculo del coeficiente de utilizacidén (C.U.). Como en el caso
anterior se requiere conocer los datos del local para poder obtener el in

dice de cuarto.

1 =76nm

= 44,75 m
A=3401m2
hm =7 m

76 x 44.75

RC =

7 (76 + 44.75) 4.02

Cbtenemos el I.C. de la tabla:

INDICES DFE CUARTO

J | 0.6 | MENOSDE 0.7
0.8 | DEO7 o 09

1.0 | DE09 a 112
125 | DE .12 a 1.38
1.50| DE 138 a 1.75

-

200| OE 1.75 a 225
250( DE 2.25a 2.75
3.00| DE 2.75 a 350
‘400 DE3.50a 450
5.00| MAS DE 450

P w o omT e X
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Con la tabla del fabricante de la luminaria y los siguientes datos -
podremos conocer el C.U.
Datos, reflectancia del techo 30%, reflectancia de paredes 30%, -

I.C. = B.

T piso 20% '
T YECHO ¥5%% 50%
" PAREDES | 50% | 30% | 50% ] 30% 0%
©11 08 31} 2l 31| a7 24
z|108 40 ) 35| 39] 35 3|
SH 10 41 a1] 451 4 .38
OlG 125 | 53] 481 52 .47 44
wF 15 571 53] 561 52 49
E 20 64 ) 59] 63} .59 55
HBlo25 | 68 64) 66| .63 a0 |4
5leao 71 ] 67| 691 66 63
4 O LX) Ta 7] 131 .70 67
A 5.0 771 74] 751 13 70

|

4) El factor de mantenimiento es de tipo medio debido a las condi--
ciones ambientales, por lo tanto, F.M. = 0.6.

5) Determinamos el niimero de luminarias mediante la siguiente ecua-
cién.

400 x 3401 _ 116.5 luminarias.
2 x 14100 x 0.6 x 0.69

NL =

6) Debido a la forma del local se instalardn 117 luminarias.
A continuacién presentaremos de nuevo el calculo pero ahora por me—-
dio del formato. Este tiene la ventaja de facilitar y controlar mejor -

los célculos.
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Célculo del numero de luminarias necesarias en la Nave aplicando el

formato.
sRea FpDucCion] EOFIC0 NA VE [uver 0. 0p ’ HOJA DE CALCULO .
cuarto  AJAVE . PLANO: I&=- B [entre eues : ILUMINACION - METODO DE LOS LUMENES

(R) 0ATOS DEL CUARTO (B) DATOS DE LUMINARIAS (C) CALCULO E INDICES DE CUARTO

DIMENSIONES FABRICANTE &L A1 SH c P 4106 [menosoe o7
LONGITUD 76  m | rl{weo TATDUS TRIAL 1! AW LU K(LONS. + ANCHO) 1josloE07 0 09
ANCHO QY gen | el catno SERIE 100-CAPD | e 1 * 2! #{i1ofoE09 au2
AREADE SO 13 4/H] M| i3] LAMP/LUMNARIA | 2 193 IRLAR IR mPpl G [125{DENIZ 0 138.
ALT AL TECHO Q w4 || wmeNesiam |14 1001 uo FlisofoE138 0TS
amoeumasia f F  wm | ousi| | coeroeuniz. | 9,691 un : £ | 200 DE 175 e 225

TOR DE MANT iRe- 7exH435 . 0 b 250] DE 2250275
(D) REFLECTANCIAS DE SUPERFICIES | i FACTO 106 |ua E  AYTE R 2
TECHO O |61 - (76"’0”35) ¢ | 300 pe27s 0350
e g o (E) MVEL DE ILUM. REQUERIDO e |'200| oe 3500450
PISO 10 | & N1- [ﬁol LUXES [ u3) | ) a|s00| Mas e aso
() cALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIAS
__AREA DEL PISO x LUXES REQUERIDOS _ _ (misus) - Ol ¥ 400 .
LUM= — AMB/ LUM ™ LUMENENES/LAMPX C.UXFN  Tsi o ST T AT ;70 XO0. Y"."”“
OPCIONES DE ARREGLO Y COMPARACION DEL NIVEL LUMINOSO =]l$
OPCION ARREGLO | UBOE COMPROBACION DE_N.i. (LUXES) ELEGIDA
a) 2X2'5w ”7. ALLN IPPIE uu‘l;?u [IRXANLY) .ﬂ; )!/9 g x0.6X0 WI‘@ A”x
b ts) | Usis 191 % UOIXLUI B URY . '
. t3)
NOTA- PARA OBTENER 110 Y () USE LA TABLA DEL FABRICANTE PARA LA N
LUMINARIA SELECCIONADA .

2.6.2. METODO DE CAVIDAD ZONAL.

El método de cavidad por zonas es una modificacién del método de los
ldimenes presentando una mayor exactitud debido a la mejor consideracién -
de las cavidades o espacios donde se difunde la luz. MAas adelante se ha-
ce un ejemplo con formato.

Este método divide el cuarto en tres cavidades: altura de la cavi——

dad del techo (hct), altura de la cavidad del local (hcl), altura de la -

cavidad del piso (hcp); haciendo posible considerar la cavidad basica del

local como un espacio vacio localizado entre los planos de la luminaria y

de trabajo. Este concepto permite considerar en detalle la existencia de
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obstrucciones y reflectancias abajo del plano de trabajo y arriba del pla
no de las luminarias, sin que afecte la tabla basica de coeficientes de -

utilizacidén. Observando la fig. 2.32 nos quedard mids claro lo antes ex—-

plicado. ¥
CAVWADD!L! !
TECHO het

- PLANO DE LAS LUMINARIAS

CAVIDAD DEL LOCAL  H el

PLANO DE TRABAJO

] - G - a— — g W B ]

CAVIDAD DEL PISO hep

Fig. 2.32

En general el método comprende los pasos siguientes:

1) Obtener los datos del cuarto. Con esto nos estamos refiriendo a
las dimensiones (largo, ancho, altura) las podemos conocer a través del -
plano arquitecténico o midiendo.

Las reflectancias también son necesarias y las podemos conocer midi-
éndolas con luxémetro o consultando las tablas (letra "A" del formato).

2) Calcular las relaciones de cavidad (hct, hcl, hcp) sustituyendo
los valores en las formulas. (Letra "D" del formato).

3) Con el uso de una tabla calcular las reflexiones efectivas por -
cavidad. Una vez conocidas éstas, las alturas y las relaciones de las ca
vidades, completamos los datos de las cavidades. (Letra "B" del formato).

4) Con las tablas del fabricante podremos encontrar el coeficiente
de utilizacidn (C.U,) de la luminaria. (Letra "C" del formato).

5) Sustituimos los datos obtenidos en la férmula para conocer el nii-

mero de luminarias o el nivel luminoso (letra "E" del formato).
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CALCULO DEL HUMERO DE LUMINARIAS PARA LA OFICINA DE LA SE-

Como ya se mencioné anteriormente, el calculo se efectuard por medio

de formato.

OBRA EDIFICIO

OFI1C/A/AS

CUARTO

SECRETHOA

H 0JADE CALCULO DE ILUMINACION
POR EL METODO DE CAVIDAD ZONAL

Ve

s

B.DATOS

DE _CAVIDADES

C.DAYTOS DE UNIDAD DE ALUHBRADO

A. DATOS
‘
DI MENS)IONES

DEL CUARTO
~
(REFLEGTANCMS

CAVIDAD DE:

ALTURA

RELACION

REFLECTANCIA
EFECTYIVA

FABRICANYE: A/ VA

LUX

LONGBITUD

TECHO 5PN

3.4

cuar

*L7S

TO

'05.76

s,

TIPO ¥ Mo.0E CAYALOGO.

ANCHO

PARED

TECHO

llo

lzo

PO

LAMPARAS / LUKIKARIA

l’z

2R

L 50 A

T
AREA DELPISO PISO 20 «

Pis0 “0.75 |"247 |"18.35 -

LUMENS / LAMPARA

*32/00

9.2
Mtcno | 85 m

MOTAS: pARA OBYENER LOS PUNYOS 10,12,V 18
VER IHCI80 ‘D*

COEFICIENTE DE

UTILIZACION (Cu)

"0.43

LAS REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE LAS CAVIDADES

ALTURA DE MNONTAJE DE LAS
\UNIDADES DE ALUMBRADO.

175"

oL H!O Y TECKO 8¢ ENCUENTRAN USANDOLA TABLA)

REFLEXION EFECTIVA

FACTOR DE MANTENIMIENTO
..

200‘7J

\

D. CALCULO DE RELACIONES DE. CAVIDAD

~

—
E. CALCULO DE NUMERC

DE LUMINWRIAS

PORMULA
RELACION (g
CAVYIDAD

ALTURA DE
CAVIDAD

AREA DEL PiSO

X {LONGITUD § ANCHO)

NIVFL DE

ILU MINACION REQUERIDO

(400 wuxes

FORMULA

_ (5):«91:(”Q=5¥£7§Q‘.Wf3l€fl 1°
- B 9.2

NUMERO DZ
LUMINARIAS

5.76

LUXES
X _Rroueminos

LAMPARAS LUNENS
e W M.X FM.
LUMINARIA LANPARA xe.w f o

AREA
DEL PISO

il

(5)1("):( (’I +2) ...5»'0)(

(3.2254-2852 -

34 {syx2n

9.26x 400

o

(708 0190 5 1201 Zx3 'OOXQ:,BXO}

1'9’ LUMNIKAMAS

{5) x(|4)x(l+ 2) _5xX0. 15‘3 25'%?35)_
9.26

il

OPCIOMHES

DEL ARREGLO

247 IEEI Y

2 24

F. OPCIONES DE ARREGLO

Y COMPROBACION DEL NIVEL

DE

ILUMINACION PARA CADA OPCION,

OPCION
ELEGIDA

ARRESLO

(22)x0i7)x (18) x (19} x (20) _

Zx%x2 X300

X0,

No DK
Lulélﬁlhl

Zx38wW

(3)

9.26

“¢p3 Lx
L4

23} x {t

12) 2 {20} _

R {:8) =
3

{24)x(17) x (18 ) x (9)x |gg)=

27

2.6.3.

METODO DE PUNTO POR PUNTO.

Este método proporciona la iluminacién directa sobre un punto, sin -

tomar en cuenta la luz reflejada por el techo, paredes y piso.

preferentemente en alumbrado exterior.

Este método tiene como hase la

Se aplica

ley del inverso de los cuadrados y solamente se refiere a fuentes puntua-

les.
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Cuando se dispone de la curva de distribucidén de la fuente y la ma-
yor dimensidn de esta no es superior a un quinto de la distancia entre la
fuente y la zona estudiada, pueden usarse para determinar la iluminacidn
sobre superficies horizontales o verticales, las siguientes férmulas y da
tos:

Iluminacidn en el plaﬁ% normal (perpendicular). Cuando la direccidn
del haz luminoso ‘en candelas y el plano de iluminacidn son perpendicula--

res.

RO BN
L ’ 1 l‘
}
En = I/D2
90°
™)
b= S

Iluminacién horizontal. Para conocer la iluminacién en este plano -

aplicamos la siguiente ecuacidn:

Eh = (I/D2) cos @ = En cos e

~
D_.___L_..___.,_.é

Iluminacién vertical. Aplicando las siguientes ecuaciones podremos

conocer la iluminacién en este plano.

Ev = (I/Dg) cos ¢ = En cos § H f ° N2
| N
90° ~
#
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Otra relacién ltil es el teorema de Pitdgoras. Con él podemos deter

minar la longitud D.

Las funciones trigonométricas del triangulo rectingulo también son -

de gran utilidad.

sen e = L/D
cos e = H/D
tang. e = L/H
fuente
Ng
-0
plano
vertical , plano normal
/

| /

/
l¢,

e
FK_--._....... plano horizontal
L /' E
/
/7 |
]

Donde:
En = Iluminacidén en el plano horizontal al rayo de luz.

Eh = Iluminacidén en el plano horizontal cuando el rayo de luz incide

en el plano con dngulo e .
Ev = Iluminacidén en el plano vertical cuando el rayo de luz incide -
en el plano con un angulo & .
I = Intensidad de la fuente luminosa en direccién del punto E.
D = Distancia entre la fuente luminosa y el punto E.
H = Altura del montaje vertical de la fuente luminosa sobre el pla-
no de medicidn.

= Distancia horizontal desde la fuente luminosa al punto E.

1=~
i

® = Angulo entre el rayo de luz y una linea perpendicular a través
de la fuente luminosa.

g = Angulo de incidencia de entre el rayo de luz y el lado L.
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2.7 ALUMBRADO EXTERIOR.

Tiene como fin el alumbrado de calles, avenidas, cruceros, plazas, -
dreas verdes, carreteras, fachadas de edificios, monumentos publicos, etc.

La principal aplicacidén del alumbrado exterior se encuentra en el -
alumbrado publico que tiene por objeto proporcionar en la noche una visi-
bilidad confortable para tener una mayor seguridad y proteccidén en el tré
fico de vehiculos y peatones.

Las estadisticas nos dicen que en las zonas urbanas donde hay buen -
alumbrado, los accidentes entre vehiculos y los actos delictivos disminu-
yen notablemente.

El nivel luminoso debe ser bien seleccionado debido a los siguientes

obstaculos:

-~ La visibilidad de los colores se pierde a bajos niveles de ilumina
cidn.

— A un promedio de 80 Km/h el individuo ve 14% menos que si viajara
a 70 Km/h.

— Los objetos o personas deben contrastar bien, o sea, debe haber -
una diferencia de luminancia entre el objeto y el fondo con la fi-
nalidad de que puedan ser identificados ré&pidamente.

La clasificacidn de la zona y los niveles de iluminacién medios reco

mendados para alumbrado piblico se dan a continuacidn:

TIPO DE ZONA
TIPO DE ARTERIA COMERCIAL INTERMEDIA |RESIDENCIAL
Vias Principales 22 15 11
Vias de Trafico intenso 13 10
Vias de Trafico mediano 10
Vias de Trafico ligero 6 4

La tendencia actual del alumbrado de calles y areas piblicas es el -

menor mantenimiento posible, el incremento en niveles de iluminacién y el



77

me joramiento del color de la fuente luminosa; ya gque és necesario planear
instalaciones mas eficientes dado el aumento en las actividades nocturnas,
de la densidad del trafico y las velocidades de los vehiculos.

Para la seleccidn de la luminaria adecuada debemos tener en cuenta -
la distribucién luminosa, su resistencia a los agentes atmosféricos y su
estética. La distribucidén fotométrica (luminosa) es muy importante debi-
do a que con ella se logra la uniformidad de iluminacién deseada. Es im-
prescindible que los fabricantes de luminarias entreguen las curvas iso-
lux para que el proyectista pueda calcular el flujo luminoso que incide -~
en la calle o avenida y poder asi obtener el especiamiento entre las uni-

dades, conociendo desde luego el valor del nivel de iluminacidn.
PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL ALUMBRADO PUBLICO.

'l) Determinar el nivel de iluminacién.

2) Tener los datos del perfil de la calle.

3) Seleccionar el tipo de lampara.

4) Obtener el coeficiente de utilizacién {C.U.) con los datos pro—-
porcionados por el fabricante;

5) Obtener el factor de mantenimiento de acuerdo al tipo de lumina-
ria, cuidado, condiciones ambientalés, depreciacidn, etc.

6) Calcular el espaciamiento interpostal mediante la siguiente ecua
cidn:
Limenes iniciales x C.U. x F,M.

Iluminacién promedio x Ancho del arroyo

Espaciamiento =

7) De acuerdo con la relaciéon altura de la luminaria y ancho de la
calle, ver que disposicién le corresponde (unilateral, bilateral
al tresbolillo, bilateral en oposicidn.

8) Con el diagrama isolux verificar el nivel luminoso en varios -

puntos.
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2.8 CALCULO DE LOS CIRCUITOS DE ALUMBRADO.

2.8.1. CIRCUITOS DERIVADOS.

En general los circuitos deriva&os de iluminacién en toda la planta
se hicieron por zonas y tomando como conductor derivado el calibre No. 12
AWG, con aislamiento TW. La capacidad nominal de este conductor es de 20
A.; pero como en general agrupamos 3 circuitos derivados (monofisicos) -
por tubo; o sea 6 conductores activos, su capacidad se reduce al 80%, es-
to es 16A. De lo anterior concluimos que los circuitos derivados de la -
iluminacién seridn como maximo para 16 amp., cuando la caida de tensién -
sea despreciable o no rebase el valor permitido. Cuando suceda lo contra
rio la capacidad del circuito serd reducida. En todos los casos la pro—-
teccidn contra sobre corriente del circuito se pondra de acuerde a su ca-
pacidad.

Para el cdlculo de la carga de los circuito derivados, a las lumina-
rias fluorescentes se les agregd el 25% de su capacidad como estimado de
la potencia consumida por el reactor, y para las luminarias de vapor de -
mercurio se considerd un 15% adicional de su capacidad.

Se procurd dejab los circuitos de alumbrado separados de los de con-
tactos como lo recomienda el reglamento. E1l dejar alumbrado y contactos
separados, asi como hacer circuitos por zonas bien definidas, proporciona
seguridad y confiabilidad en la instalacién, asi como facil mantenimien-
to. Los circuitos de contactos también se hicieron tomando como base la
capacidad corregida (16 Amperes) del cable 12, y considerando una corrien
te de 5 Amperes por cada 3 contactos, segin lo establece el reglamento ~
(fraccién 5.7 b del ROIE). Esto implica 200W por cada contacto aproxima-
damente. En general se recomienda instalar 8 contactos por circuito como
maximo.

Los circuitos de alumbrado y contactos en las oficinas y servicios -
estan alimentados a 127 V. (F y N). En la nave los circuitos de alumbra-
do estdn alimentados a 220 V (2F), para asi tener menores calibres de con
ductores y menor caida de tensidn.

Al seleccionar el interruptor de un circuito que abastezca alumbrado
de descarga debe considerarse la corriente de arranque {transitorio que -

se tiene por el efecto de energizar una bobina; en este caso el reactor).



79

2.8.2. CALCULO DE LOS CIRCUITOS DE ALUMBRADO EN LOS EDIFICIOS DE -
OFICINAS Y SERVICIOS.

Los tableros "A" y "B" se encuentran localizados en el plano IE-1, -

IE-2. A continuacidn se presentan las caracteristicas de los tableros A

y B.

Tablero "A". Alumbrado y contactos de Oficinas 12.5 Kw, 3F, 4H .

Tablero "B", Alumbrado y contactos de Depto. de Servicios 6.6 Kw.
2F, 3H.

La corriente demandada por el Tab. "A" en condiciones balanceadas -
es:

I= (12.5)(1.45)(0.85) _ 47.6 Amp.
(1.73)(0.22){0.85)

Se consideré para el Tab. "A" 45% adicional, con la finalidad de in
cluir otras cargas. La capacidad de corriente antes calculada la podra -
soportar un cable calibre No. 8.

Corrigiendo por agrupamiento (6 conductores activos), dividimos por
0.8 y nos queda 59.5 Amp., esta capacidad requiere un conductor No. 6,

Ahora por caida de tensidn, consideramos una AV = 2% para el circui-
to alimentador y AV = 1 % para los circuitos derivados.

La distancia del tablero de distribucidén (T.D.) al tablero "A", es -

de 70 m.

1000(220) (2) _ 1.3 mV/A.m

AVu= —5 3 T507(102)

Con este valor podemos seleccionar el cable No. 4.

E1 tablero A y B sera controlado con el mismo interruptor en T.D. -
La suma de ambas corrientes nos dard la capacidad del interruptor y de -~
acuerdo a su valor modificaremos los conductores alimentadores si procede,
para que queden protegidos como lo establece el reglamento, fraccidn 8.3
ROIE en Gltimo caso (ver plano IE-7).

Para el tablero B consideramos un factor de demanda de 0.85 y un fac

tor de crecimiento de 1.15.
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(6.6)(0.85)(1,15) _29.9 Amp.
2(0.127)(0.35) B

Esta capacidad podra ser soportada por el cable calibre No. 10 AWG.

Despreciamos la correccién por caida de tensidn.

La suma de las corrientes de los tableros A y B nos da 78.3 Amp. -
Ahéra 1.25 (78.3) = 97.9 Amp. nos lleva a seleccionar un interruptor gene
ral de 3 x 100,

Asimismo 100/1.5 = 66.7 Amp. que nos hace modificar el alimentador ~
del tablero B. Ahora serd 3-6, T-25 y el del tablero A serd 3-4, 1-6, -~
T-32.

Ambos conductores alimentadores, en la subestacidén se conectan a las
zapatas de dicho interruptor general y de éste modo evitar conexiones in-
termedios (no deseables) entre conductores. El neutro de ambos circuitos
se selecciond de acuerdo a los puntos 2 y 3 de los criterios de seleccidn

del mismo.

2.8.3., CALCULO DE LOS CIRCUITOS DE ALUMBRADO DE LA NAVE INDUSTRIAL.

Los tableros C, D, E, y F corresponden al alumbrado de la Nave (ver
plano IE-3). Como cada circuito derivado de cada tablero es de 220 V., -
no es necesario el conductor neutro {la carga queda en conexidn delta).
No obstante, se instalé un conductor neutro de calibre del 50% del conduc
tor de fase, por si es necesario a futuro o por si se requiere algiin ser-—
vicio (provisional o permanente) a 127V. En estos tableros toda la carga
es alumbrado. Tomaremos para todos los tableros un F.d. = 100% y un in—-

cremento estimado del 10%.

TABLERO "C" 18.9 Kw NAVE INDUSTRIAL 3F, 3H.

18.9 x 1.1
I =~0.22)(6.85) — - 043 Amp.

Despreciando AV y corrigiendo a 9 conductores obtenemos 91.8 Amp. -
lo que nos da como alimentador 3-4, 1-8, T-32.

El interruptor general que protege al alimentador seréa:
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1.25(64.3) = 80.4,capacidad que puede proteger un interruptor de -
3 x 100.
Los alimentadores de los tableros D, E y F se calcularon en forma -~

similar siguiendo estos lineamientos:

1) Considerando un FD = 100% y un incremento del 10%.

2} Correccidén por agrupamiento de 9 conductores.

3) Correccidn por caida de tensién (1% para circuitos alimentadores
y 2% para circuitos derivados).

4} E1l interruptor termomagnético que protege al circuito alimenta—-
dor (en T.D.), se calculd para un 25% adicional de la corriente demandada.
Esto para asegurar que no opere por error de temperatura.

Los tableros de alumbrado se seleccionaron en base a la corriente de
mandada, al voltaje, al namero de polos derivados y al lugar donde van a
operar. Ver las especificaciones de los tableros en el plano IE-9.

El alimentador y la proteccidén verlas en el plano IE-8. Como todos
los circuitos de alumbradc de la nave se controlan directamente del table
ro, ademds de que no son muchos circuitos, dichos tableros no llevan in-
terruptor principal; sino que son del tipo con zapatas principales. El -
tablero de las oficinas si lleva interruptor principal debido a que tiene
muchos circuitos derivados, hay muchos apagadores y estd muy alejado de -

la subestacidn.



CAPITULO ITTI

SISTEMA DE FUERZA.

3.1 INTRODUCCION.

Este capitulo trata sobre la instalacidn eléctrica de las cargas de
fuerza y mas especificamente de los motores. Se exponen los lineamientos
generales para calcular los elementos constitutivos de la instalacidn de
un motor. Se considera inicialmente para un motor aislado y luego para -
un grupo de motores que pueden ser integrantes de una maquina. Después -

se da un ejemplo para ambas consideraciones.

3.1.1. TALLER MECANICO,.

En el taller mecanico todos los motores son de induccidn, trifésicos,
con rotor jaula de ardilla, alimentados a 220 volts; normalmente operan -
con régimen de trabajo continuo y la carga varia poco.

Existen dos mesas de trabajo y tienen cada una un interruptor de se-
guridad de donde se derivan algunos contactos monofdsicos y trifasicos, -
que se utilizan para conectar principalmente herramientas eléctricas por-
tables, lo que obliga a proveeles un conductor de conexidén a tierra segin
lo establece el reglamento. (Fraccién 38.11 ROIE).

Se tienen dos soldadoras eléctricas portables con transformador de 12
y 18 kVA. Siendo estas dos cargas del mismo tipo y ademas para mantener
constante, en lo posible, su voltaje primario, se proveen con un solo ali
mentador desde la subestacidn.

Los motores y las mesas de trabajo se abastecen con un alimentador -
general alojado a lo largo de un ducto cuadrado metdlico embisagrado, co-
locado a una altura de 2.50 metros sobre el nivel del piso. De este ali-

mentador se obtienen los circuitos derivados para los interruptores, con
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conductores cuya capacidad debe ser por lo menos, 1/3 de la ampacidad del
conductor alimentador.

Para la carga que se estd considerando, el alimentador tiene un inte
rruptor general de seguridad a la entrada, para poder desconectar todos ~
los motores y para proteccidn del alimentador general (ver planos IE-4 e

IE-8).

3.1.2. NAVE INDUSTRIAL.

La alimentacidn eléctrica a los equipos en la nave industrial es a -
440 volts corriente alterna, con excepcidén de 3 motores de corriente direc
ta a 500 volts y una soldadora a 220 volts.

Todos los motores de corriente alterna son trifdsicos, rotor jaula -
de ardilla, 60 Hertz y 1800 rpm, excepto en las griias donde son de rotor
devanado.

En las maquinas Ml a M9 los interruptores van agrupados con los arran
cadores formando un panel visible sobrepuesto en el muro o en un bastidor
anexo a la maquina.

El alimentador de cada mdquina viene de la subestacién por un ducto
subterrdneo (tubos de asbesto cemento) y llega a un registro de mamposte-—
ria en piso, anexo a la maquina; de agui sube por tubo metdlico hasta un
ducto cuadrado embisagrado, colocado a 2.50 metros sobre el nivel del pi-~
so. De este ducto se obtienen las derivaciones para los interruptores en
forma similar a como se hizo en el taller. Cada maquina tiene un inte--
rruptor general para proteccidn y desconexidn.

Las maquinas M10, M1l y M12 estén provistas de centros de control de

motores, anexos a las maquinas, por las siguientes razones:

a) Son las tres maquinas mds importantes.

b) Se tiene limitacién de espacio, dado que estas mdquinas poseen -
mucho equipo complementario.

c) Es necesaria una mayor proteccién contra dafio mecdnico de los -
dispositivos de proteccidn y control.

d) Debido a que cada mdquina consta de varios motores con sus co--
rrespondientes equipos de proteccién y control, el nimero de circuitos de
fuerza y de control se incrementa, lo que se refleja en un aumento de con

ductores y medios de canalizacidn.
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Los alimentadores generales llegan por ducto subterréneo a un inte-~
rruptor general integrado en el centro de control de motores.

Los centros de control de motores consisten de gabientes autosoporta
dos en piso, clasificacién NEMA 1 (para uso general en interior), con -
arrancadores magnéticos tipo abierto e interruptores termomagnéticos en -
caja moldeada.

El motor enrcllador de la mdquina cortadora (M10) y los motores del
molino formador de M12 son de corriente directa porque a menudo es necesa
rioc variar su velocidad de acuerdo al calibre de la lamina en proceso y -
porque también se requiere un par de operacidn elevado. Su alimentacidn
proviene de un rectificador de estado sdélido (440 volts corriente alterna
a 500 volts corriente directa), uno para el motor de M1O y otro para los
motores de M12,

Cada rectificador consiste de un gabinete soportado en piso con fren
te muerto, en el que se alojan los siguientes equipos: un interruptor ge
neral termomagnético, la propia unidad de rectificacién, la proteccién -
con fusibles del motor, su arrancador magnético reversible a tensién redu
cida, el control de velocidad del motor (control de campo) y sus demds ~
elementos de control.

Para las doce mdquinas existentes en la nave industrial y en virtud
de que todos los motores son trifésicos, el neutro del alimentador se cal
cula en base a un tercio de la ampacidad del conductor de fase.

La ampacidad de los conductores alimentadores de las maquinas es co-

rregida por los siguientes factores:

a) Por agrupamiento. Los conductores son reunidos en grupos de -
tres circuitos trifidsicos como maximo por cada tube para concordar con el
reglamento (fraccién 11.4 ROIE), que recomienda llevar como mdximo 9 con-
ductores activos por cada tubo; en este caso el factor de correcidn por -
agrupamiento sera de 0.7.

b) Por caida de tensidén. Dado que el tubo asbesto cemento es un ma
terial dieléctrico, dificulta la disipacidn de calor y como al haber mas
conductores hay mayor generacidén de calor, los circuitos alimentadores son
conductores de cobre con aislamiento para operar a una temperatura de 75 °C

y ademds se disponen de tal manera que ocupen menos del area permitida del

tubo.
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3.2 DEFINICION DE TERMINOS.

MOTOR DE INDUCCION. Es un motor eléctrico, en el que solamente una
parte, el rotor o el estator, se conecta a la fuente de energia y la otra
trabaja por induccién electromagnética. Puede ser del tipo rotor jaula -
de ardilla (rotor con barras en cortocircuito) o rotor devanado.

POTENCIA NOMINAL DE UN MOTOR. Es la potencia que puede entregar un
motor, bajo caracteristicas de tensidn, frecuencia, velocidad, corriente
¥y temperatura nominales, de acuerdo con los datos especificados en la pla
ca. Normalmente se da en HP (caballos de potencia).

CORRIENTE DE PLENA CARGA (Ipc). También es llamada corriente nominal
o de régimen. Es la que demanda un motor, miquina o grupo de motores, -
cuando operan con su potencia nominal.

CORRIENTE DE ARRANQUE, Es la corriente que toma el motor al arrancar
¥ que corresponde a la que demanda cuando el rotor estd frenado (veloci-
dad cero), bajo tensidn y frecuencia nominales.

ALIMENTADOR. Son los conductores que llevan la energia eléctrica -
desde la subestacidn hasta el motor. Se habla de alimentador general si
los conductores llegan a un centro de cargas o centro de control de moto~
res para alimentar a una mdquina o a un grupo de motores; y de alimentador
derivado si los conductores van del centro de control de motores hasta el
motor; a éste podrd llamarsele simplemente alimentador.

ELEMENTO DE SOBRECARGA. También llamado elemento térmico, es el sen
sor del relevador de sobrecarga que conduce la corriente del motor. Pue-
de ser de tipo bimetdlico o de aleacién fusible; va integrado en el arran
cador.

FACTOR DE SERVICIO. Es un factor que aplicado a la petencia nomi-
nal, indica la sobrecarga continua maxima permisible que puede soportar
el motor sin que exceda los limites de temperatura del aislamiento espe-
cificado en la placa.

ESTACION DE BOTONES. Es una agrupacidén de contactos selectores en -
un gabinete o caja, generalmente destinado a controlar la operacidén de mo
tores.

EFICIENCIA (q). Para un mbtor eléctrico, la eficiencia es la rela-

cidén entre la potencia mecdnica wtil en la flecha del motor (dato de -
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placa en HP) y la potencia eléctrica que demanda. Esta relacién refleja
las pérdidas eléctricas y magnéticas dentro del motor. La eficiencia de
un motor varia en forma directa con el valor de su potencia (ver tabla de
eficiencias en Apéndice A).

ARRANCADOR. Es la combinacion de los medios de conexidén y desco~
nexién necesarios para arrancar y parar un motor, en combinacién con pro-
teccidn por sobrecarga.

SOBRECARGA EN UN MOTOR. Es una corriente que se presenta en el mo-
tor, con valor superior a la corriente de plena carga. Puede presentarse
cuando la carga conectada al motor es excesiva, cuando la tensidn de ali-
mentacidén es baja o por falta de tensidén en una de las fases.

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES (CCM). Es un ensamble metdlico autoso-
portado de uno o mas gabinetes verticales, con un bus trifisico horizon-
tal comin; en donde se concentran los elementos o dispositivos de protec-
cién y control de motores eléctricos.

MOTOR FRACCIONARIO. Es el motor cuya potencia es menor de 0.746 kW
(1 HP), a carga plena; pero mayor de 0.0373 kW (1/20 HP).

MOTOR INTEGRAL. Es el motor cuya potencia es igual o mayor a 0.746
kW (1 HP) a carga plena.

RECTIFICADOR. Es un dispositivo cuya funcidn es convertir la co-
rriente alterna en corriente directa. .

Para los efectos de este trabajo %S utiliza el rectificador de esta-

do sélido con relacién: 440 V CA / 500 V CD.

3.3 MOTORES ELECTRICOS.

Un motor eléctrico es una maquina que convierte la energia eléctrica
en energia mecdnica; esta conversidn se realiza al acoplar los sistemas -
eléctrico y mecanico por medio de un campo magnético.

En la planta industrial que se estd tratando son utilizados los dos
tipos de motores de corriente alterna de inducecién (rotor jaula de ardilla
y de rotor devanado) y el motor de corriente directa con excitacidén combi
nada (motor compuesto).

La mayoria de los procesos son a velocidad constante con régimen de
trabajo continuo; en consecuencia, el motor mds utilizado es el de induc-

cién con rotor jaula de ardilla.
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3.3.1. CLASIFICACION.
Los motores eléctricos pueden clasificarse de la siguiente manera:

Jaula de Ardilla

. Induccidn
Corriente Rotor Devanado

Alterna
L Sincronos

MOTOR ELECTRICO <
( Serie

Corriente &

Directa Derivado

§ Compuesto

Un motor eléctrico consta bésicamente de las siguientes partes:

ESTATOR. Es la parte fija y donde se localizan los devanados del in
ductor o campo.

ROTOR. Es la parte mévil, en la que se enrollan los devanados del -
inducido o armadura.

CARCAZA. Constituye el soporte y blindaje del estator y rotor.

Normalmente el estator es el inductor, aunque en algunos casos espe—

cificos puede ser el inducido.

3.3.2. MOTORES DE INDUCCION.

En un motor de induccidn se aplica tensidén alterna al estator y en ~
el rotor se induce una tensién también alterna, en la misma forma a como
se induce una tensién de corriente alterna en el secundario de un trans-
formador.

Hay dos tipos de motores de induccidn: el de rotor jaula de ardilla
y el de rotor devanado.

MOTOR JAULA DE ARDILLA. En este motor, el niicleo del rotor estd ra-
nurado para alojar una serie de barras de cobre como conductores. Estas
barras se conectan en circuito corto en sus extremos, remachindolas a ani
llos de cobre, formando asi una jaula que envuelve al nicleo. Dichas ba-
rras no estdn conectadas a circuito exterior alguno; por esta razdn, este
tipo de motor es el mis simple y eficaz. Su operacién es confiable y su

mantenimiento es bajo. Sin embargo, es de velocidad practicamente cons-
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Carcasa

Estator

Rotor

Fig. 3.1 MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA DE INDUCCION
TIPO JAULA DE ARDILLA.
PARTES PRINCIPALES.
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\ I.—DEVANADO DEL ESTATOR 5 —ROTOR
2.—FLECHA 6 —CARCAZA
3.—COJINETES 7 —TAPAS

4.—AMINACION DEL ROTOR Y ESTATOR 8.--CAJA DE CONEXIONES

Fig. 3.2 MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA.

Ilustracién de las Componentes en conjunto.
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tante, por lo que cuando se requiere variacién de velocidad ya no es apli
cable.

Este tipo de motor generalmente se usa cuando se requiere un regular
par de arranque y velocidad constante; por ejemplo en tornos, prensas, -
bombas, transmisiones de flechas, etc.

En la industria es el motor mas utilizado, debido a su bajo costo -
inicial y a su sencillez de operacién.

MOTOR DE ROTOR DEVANADO. En este tipo de motor, el rotor tiene deva
nados con alambre de cobre. El numero de devanados en el rotor es igual
al nimero de devanados en el estator. Los extremos de los devanados del
rotor estan disponibles al exterior por medio de anillos rozantes, para -
poder intercalar resistencias en el circuito del rotor y de este modo po-
der variar la velocidad y el par, asi como limitar la corriente de arran-
que.

Debido al alto par de arranque con poca demanda de corriente, los mo
‘fores‘de rotor devanado se usan cuando la carga de arranque es intensa y
en los motores grandes cuando el efecto de una alta corriente de arranque
-y un bajo factor de potencia son indeseables. Se utilizan en prensas de
gran tamafio, compresoras de aire, laminadoras, gruas, elevadores, etc.

En contraste con el motor jaula de ardilla, este tipo de motor es de
alto costo inicial y requiere mantenimiento continuo, dada su mayor com—

plejidad.

3.3.3. MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA.

A diferencia de los motores de induccién en los que s6lo el estator
se excita, en los motores de corriente directa se excitan tanto el rotor
(armadura) como el estator (campo). Debido a esto se tienen dos campos -
magnéticos estacionarios, uno en los polos y otro en la armadura; al ac——
tuar uno sobre el otro se produce el par que provoca la rotacidn.

La velocidad de este tipo de motor varia conforme varia la carga; en
el motor derivado, la variacidn es poca, en el compuesto es mayor y en el
serie es mucho mayor. Cuando se aumenta la carga su velocidad decrece y
viceversa. Para variar la velocidad externamente existen dos formas: 1)
variando la intensidad del campo y 2) variando la tensién o voltaje a tra

vés de la armadura. En general, un incremento en el campo provoca un de-
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cremento de velocidad; y un aumento de voltaje en la armadura provoca un

aumento de velocidad.

MOTOR SERIE. En este tipo de motor, los devanados de campo y de ar-
madura estén conectados en serie. Para cargas ligeras, la velocidad se -~
hace peligrosamente elevada, por esta razén, el motor ha de estar siempre
acoplado a la carga por medio de engranes o cadena de tal manera que nun-
ca opere en vacio. Este motor produce un par de arranque muy alto, perc
demandandc una corriente excesiva. Es adecuado para arranque con cargas

intensas como en grias, trenes, tranvias, etc.

Al motor serie suele llamarsele motor de velocidad variable porque

ajusta su velocidad a la carga que se le aplica.

MOTOR DERIVADO. En este tipo de motor, el devanado de campo tiene

aplicado el voltaje de la linea, por estar conectado en paralelo con el

devanado de armadura. La corriente de campo sélo constituye un pequefio
porcentaje de la corriente de armadura.

Este motor se considera de velocidad constante, porque su velocidad
practicamente no varia desde su operacidn en vacio, hasta plena carga. No
se aplica con cargas intensas, pero si puede conectarse a cargas que sean
siibitamente rechazadas como en flechas, maquinas herramientas, tornos y en

general en cargas con intensidad y velocidad aproximadamente constantes.

MOTOR COMPUESTO. Este tipo de motor tiene devanados de campo tanto
en serie como en paralelo con la armadura; por consiguiente comparte la -
naturaleza de ambos tipos de motores.

La direccién de la corrienteen los dos devanados de campo general—-
mente es la misma, por lo que se dice que el motor es de tipo acumulati-
vo. E1 motor compuesto diferencial, en el cual el devanado serie se co-
necta en direccidén opuesta al derivado, es poco usado. La variacién de -
velocidad es generalmente del 15 al 20 % desde operacidn sin carga hasta
hlena carga.

La gran ventaja de este motor es que no se acelera excesivamente al
rechazar la carga, ya que el campo derivado tiene un valor constante para
cualquier valor de carga. Esta propiedad, junto con un par de arranque -
elevado, ailn con carga intensa, lo hacen adecuado para cargas pesadas que

se conectan y desconectan con frecuencia como en laminadoras, prensas -—-—
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grandes, molinos formadores, elevadores, etc.

Para invertir la rotacidn, pueden invertirse ambas corrientes de cam
po o la corriente de armadura tnicamente. Invertir la corriente de arma-
dura es el método méds facil de adoptar..

Cuando se requiere ajuste de velocidad, se obtiene por medio de un -

reéstato de campo conectado en el circuito de campo derivado.

3.4 ARRANCADORES. (Véase definicidn de términos).

3.4.1. CLASIFICACIONES.
Los arrancadores para motores pueden clasificarse de la siguiente ma

nera, segin su modo de operacidén y su tipo de arranque.

. Tensién plena
Manual
Tensién Reducida

ARRANCADOR ¢

Tensidn Plena
Resistencia Primaria

\_Magnético Tensidén Reducida (3F, C.A.)
Autotransormador
Reversible (3F, C.A.)

3.4.2, ARRANCADOR MANUAL.

Conocido también como arrancador a través de la linea, es un arranca
dor en el cual la fuerza para cerrar los contactos principales se ejerce
exclusivamente por energia manual; o sea su operacidn es directa.

Este tipo de arrancador generalmente no tiene proteccidn contra bajo
voltaje; es decir, si estando operando falla la energia eléctrica, los -
contactos no se separan y entonces al restablecerse aquella vuelve a arran
car, lo que en muchos casos resulta peligroso. Existen algunos casos en
que su aplicacidn es ventajosa.

Los arrancadores manuales a tensidén plena en aire, se usan en moto-
res chicos (hasta de 7.5 HP), cuando su operacién sea intermitente de cor
ta duracibn, cuando se encuentre siempre vigilado por un operador, o cuan

do su arranque inesperado no resulte peligroso. Sus aplicaciones mds co-



93

munes son en herramientas pequefias ventiladores, bombas, etc.

Estos arrancadores son de bajo costo, tienen mecanismo simple y su

operacidn es silenciosa. La proteccidn contra sobrecarga se provee por
medio de dos elementos térmicos, conectados en serie con los devanados -

del motor en 2 cualquiera de las 3 fases.

ARRANCADOR TIPO TAMBOR. Este dispositivo aunque no es propiamente -
un arrancador, se le conoce como tal; se trata de un conmutador manual que
se utiliza para invertir la marcha de un motor de hasta 7.5 HP; no tiene
proteccidén contra sobrecarga, por lo tanto debe usarse en combinacién con

el arrancador manual o magnético.

3.4.3. ARRANCADOR MAGNETICO.

La caracteristica principal de este arrancador es que la fuerza ne-
cesaria para cerrar los contactos principales se ejerce por medio de un -
electroiman (operacién indirecta). Proporciona proteccidn contra bajo -
voltaje. Puede ser de operacidn automidtica por medio de seflales que le ~
lleguen de un dispositivo de control como un termostato, interruptor de -
limite, de flotador, etc.

La proteccidn contra sobrecarga es similar a la del arrancador manual,
El elemento térmico normalmente es del tipo aleacidn fusible; su accidn es
retardaca a tiempo inverso, lo que impide que operen con corrientes de a-

rranque normales o con sobrecargas momentdneas no peligrosas.

ARRANCADOR MAGNETICO A TENSION PLENA. Este conecta al motor directa
mente al circuito de abastecimiento. E1 motor conectado asi desarrolla -
un maximo par de arranque que acelera la carga a plena velocidad en el -
tiempo mds corto. El arranque a tensidén plena puede causar centelleos y

disturbios en otras cargas.

ARRANCADOR MAGNETICO REVERSIBLE. Este tipo de arrancador es capaz
de invertir el sentido de rotacidén del motor, invirtiendo la secuencia de
fases; esto es, intercambiando la conexidn de dos cualesquiera de las tres
fases.

Este arrancador consiste de dos contactores y dos bobinas de opera-
¢ién con dispositivo mecanico de bloqueo para evitar que las bobinas de -

ambas unidades sean energizadas a un tiempo.
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3.4.4. ARRANCADCR A TENSION REDUCIDA.

Este tipo de arrancador se utiliza para aligerar los efectos que cau *
sa el transitorio de arranque del motor de induccidén. A continuacién se
describen los dos tipos mds comunes de arrancador magnético a tensién re-

ducida.
Tipo Resistencia Primaria. Fste arrancador utiliza una unidad de re

sistencias, conectadas en serie con los devanados del motor durante el a-~
rranque. Posteriormente, se eliminan en un paso o gradualmente, en forma
manual o automdtica, cuando el motor alcance cierta velocidad, para dejar
lo conectado directamente a la liena.

Este arrancador tiene las siguientes caracteristicas:

1. Aceleracidn suave. E1 voltaje de alimentacidén del motor se in-
crementa con la velocidad.

2. Alto factor de potencia durante el arranque.

3. Arranque con transicién cerrada; es decir, la conexién del motor
con la linea es continua durante el arranque.

4, Disponible hasta con siete punitos de aceleracién.

Su aplicacidn se recomienda para motores con arranques frecuentes y
que requieran un bajo par de arranque, como sucede en algunos acoplamien—
tos con engranes, bandas, etc.

Tipo Autotransformador. Este tipo de arrancador usa dos autotrans-

formadores conectados en delta abierta, para proporcionar un voltaje redu
cido, con derivaciones del 50, 65 y 80 % del voltaje nominal. Después de
un tiempo definido se desconecta el autotranformador del circuito, quedan
do el motor directo a la linea con su tensidén nominal. Es de transicidn
cerrada, lo que evita que durante el cambio de arranque a marcha, el par
perjudigque a la maquina y asegura una carga sucesiva. Este arrancador es
completamente automidtico en su operacién. Tiene las siguientes caracte-

risticas:

1. Proporciona una corriente de arranque mas baja.

2. Las derivaciones del autotransformador permiten ajustes en el -
arranque de acuerdo a las necesidades de la carga.

3. Es conveniente en periodos largos de arranque.

4, Proporciona un alto par de arranque.
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Este arrancador es adecuado para usarse cuando las limitaciones de -
corriente de arranque son particularmente rigurosas, pues proporciona el
mismo par de arranque con menor corriente inicial que uno equivalente de

resistencia primaria.

3.4.5. ARRANQUE DEL MOTOR DE INDUCCION.

El motor de induccidén toma una corriente de arranque alta, especial-
mente si se arranca con carga. En general, los motores mencres de 10 HP
se arrancan a tensidn completa, ya que las caidas de tensidn que provo-~
can en la linea son de poca importancia y con escaso retraso en su acele-
racidn hasta alcanzar su velocidad nominal.

Los motores mayores a 10 HP, debido a los peligros que pueden presen
tarse, ya sea con la excesiva corriente, el alto par o la caida de ten-
sién, requieren alguna disposicidn adicional para el arranque. En algu-
nocs casos los motores mayores de 10 HP pueden arrancarse a tensién com-

pleta, si se cumple alguna de las siguientes condiciones:

1. Que su disefio sea tal que la corriente de arranque sea baja y -
sus arranques no sean frecuentes.

2. Que el motor arranque en vacio o con carga muy ligera.

3. Que sea necesario aplicar el par de plena carga y la linea de
alimentacidén lo permita.

La corriente de arranque en los motores de induccidn puede ser de -~
cuatro a ocho veces la corriente de plena carga. Para los motores de uso
general con rotor jaula de ardilla, dicha corriente es aproximadamente de
seis veces la de plena carga.

Al arrancar un motor a tensidn reducida, la corriente de arranque se
reduce en la misma proporcién; pero el par de arranque se reduce en doble
proporcién.

En el motor jaula de ardilla la limitacidén de corriente de arranque
y'en consecuencia del par de arranque se logran aplicando una tensidn me-
nor de la nominal. Los arranques a tension reducida normalmente son al -
65% de la tensidn nominal durante unos 15 segundos aproximadamente, para
dar tiempo a que el motor acelere su carga. Esta funcidén la desempefia -

propiamente el arrancador.

En el motor de rotor devanado la limitacidn de la corriente de arran
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que se logra insertando resistencias en el circuito del rotor. De este -
modo se consiguen pares de arranque elevados, con corriente reducida de -
linea y un factor de potencia alto. Su arrancador en el secundario sirve

también como regulador de velocidad.

3.4.6. ARRANQUE DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA.

En los motores grandes es necesario intercalar una resistencia en se
rie con la armadura, durante el periodo de arranque, pues el motor puede
llegar a quemarse por la excesiva corriente inicial. Esta corriente tie-
ne un valor alto por la ausencia de fuerza contraelectromotriz en el repo
so y por la baja resistencia de armadura.

En el arranque también se presenta un excesivo par, que puede ser -
perjudicial para la maquina movida.

En general todo motor de corriente directa debe estar provisto de un
arrancador que pueda limitar la corriente de arranque, variar la veloci-—-
dad e invertir la marcha, ademds de protegerlo contra sobrecarga.

Los arrancadores magnéticos para motores de corriente directa pueden
ser de varios tipos: de limite de tiempo, de control q§ fuerza contraelec

tromotriz, etc. (Véanse figs. 3.18, 3.20 y 3.21).



Fig. 3.3 Arrancador manual para motor de corriente
alterna triféasico.
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Fig, 3.4 Devanados del estator de un motor de corriente
alterna trifésico.
{(a) Para operacidén en voltaje dual.
(b) Para arranque por devanado bipartido.
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Elemento Térmico.

Fig. 3.5 VISTA DE UN ARRANCADOR MANUAL PARA
MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO.
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Diagrama elemental.

Fig. 3.6 ARRANCADOR MANUAL
TIPO TAMBOR.
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de sobrecarga de aleacién fusible. Conforme el calor
funde la aleacién, la rueda de trinquete gira libre-
mente —los resortes empujan para que los contac-
tos se abran.

Fig. 3.7 RELEVADOR DE SOBRECARGA TIPO TERMICO PARA
UN ARRANCADOR.
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DIAGRAMA DE ALAMBRADO
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Fig. 3.8 ARRANCADOR MAGNETICO A TENSION PLENA.
CONTROL A DOS HILOS.
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Fig., 3.9 ARRANCADOR MAGNETICO A TENSION PLENA.
CONTROL A TRES HILOS.



NG NEMA 4

A
Com;

el -, . TAM
x0  og
CaretNe
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Fig. 3.11 ARRANCADOR MAGNETICO A
TENSION REDUCIDA.
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Fig. 3.12 ARRANCADOR MAGNETICO REVERSIBLE.
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Fig. 3.13 ARRANCADOR MAGNETICO A TENSION REDUCI-
DA TIPO RESISTENCIA PRIMARIA.

Fig. 3.14 ARRANCADOR MAGNETICO REVERSIBLE.
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Fig. 3.16 ARRANCADOR MAGNETICO PARA MOTOR DE ROTOR DEVANADO
ACOPLADOC CON UN REGULADOR MANUAL DE VELOCIDAD.
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Fig. 3,17 CIRCUITOS DE LOS MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA.
DERIVADO, SERIE Y COMBINADO,
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Fig. 3.18 ARRANCADOR MAGNETICO REVERSIBLE A TENSION
REDUCIDA PARA UN MOTOR COMBINADO.
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Fig. 3.19 PRINCIPIOS DE CONEXIONES PARA LA INVERSION
DE ROTACION DEL MOTOR COMBINADO.
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Figura Diagrama lineal de un arrancador magnético

de W'mite de tiempo

Cnando se cnergiza la bobina (M, cicrra los contactos (M) y adquiere una corriente de
cierre de L1 al bot6n de parada. La bobina (M), cuando se energiza, abre la interconexion (M),
lo que hace que la bobina (A) se desconecte. La corriente inducida en el mango de cobre que
rodea al nucleo de hierro de A, permite que el resorte cierre ¢l contacto (A) y abra la interco-
nexién (A} después de un intervalo de tiempo. Cuando cierran los contactos (A), la resistencia
(R1-R2) s€ desconecta, el motor queda cuncctado a través del voltaje total de la linea y se
obtiene la aceleracion,

Fig. 3.20 ARRANCADOR MAGNETICO DE LIMITE DE TIEMPO PARA EL MOTOR COMBINADO.
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En el momento de arrancar un motor de c-c, la fuerza contraelectromotriz a través de la
armadura es baja. Al acelerar el motor aumenta esa fuerza. El voltaje. a través de la armadura

del mbtor se puede gobernar para accionar los relevadores a fin de reducir la resistencia de
arranque en ¢l momento apropiado.

Fig. 3.21 ARRANCADOR PARA MOTOR COMBINADO DEL TIPO DE CONTROL DE
FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ.
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Fig. 3.22 ARRANCADOR MANUAL PARA MOTOR DE C.D. DEL TIPO
TRES TERMINALES. LA BOBINA DE RETENCION PRO-
PORCIONA UN MEDIO DE LIBERACION POR "FALTA DE
CAMPO™.
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3.5. INSTALACION DE UN MOTOR.

Los elementos principales de la instalacidén eléctrica para un motor,

son los siguientes:

CONDUCTOR (Alimentador). Debe ser de ampacidad suficiente para con-
ducir la corriente nominal del motor, resistir la corriente de arranque y

en ocasiones, admitir el margen que implica el factor de servicio.

INTERRUPTOR. Su funcién principal es proteger el motor y el conduc-
tor contra corto circuito. También debe poder aislar (desconectar) al mo

tor y arrancador. Puede ser de fusibles o termomagnético.

ARRANCADOR. La funcién de este dispositivo es arrancar y parar el -
motor y ademds protegerlo contra sobrecarga principalmente. Puede ser ma
nual o magnético y este Ultimo puede ser a tensién plena, a tensidén redu~
cida; reversible, etc.

Para calcular la instalacion de un motor es necesario conocer prime-
ramente su corriente de plena carga que es la base para obtener El alimen

tador, el interruptor y el arrancador.

Para los motores triféasicos, la corriente de plena carga es:

Para los motores de corriente directa, la corriente de plena carga -

es:

P 746
IpC = —-—7}-2——- (3 2)

P Potencia del motor en HP

"

En los cdlculos siguientes, se considera que el motor tiene un régi-

"

Eficiencia.

men de trabajo continuc y carga constante.

3.5.1. EL ALIMENTADOR.

Como se trata del circuito derivado para un s6lo motor, se calcula -

el conductor del alimentador por medio de la siguiente férmula:
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Capacidad del conductor == 1.25 Ipc =~ - = - - (3.3)

No se consideran factores por caida de tensién, agrupamiento y tempe

ratura, por las razones ya expuestas.

3.5.2. EL INTERRUPTQR.

El interruptor debe tener una capacidad tal que soporte la corriente
de arrangque del motor.

La capacidad de proteccidén del interruptor puede determinarse usando
la siguiente relacidn:

Capacidad del interruptor = FCA. {Ipc) = - - — -« - - (3.4)
donde FCA es el factor de multiplicacién al considerar la corriente de -

arranque. Su valor fluctuard en este rango:
1.15=<FCA= 4

El1 valor de FCA depende de la intensidad de la corriente de arranque
propia del motor. También varia de acuerdo a la condicién de arranque del
mismo.

Para seleccionar la capacidad del interruptor en motores de induccidn
con corriente de arranque normal, se puede multiplicar la corriente de -
plena carga por cualquiera de estos factores:

2, 2.5 6 3, segin si se arranca en vacio, con carga ligera o a plena
carga respectivamente. Lo anterior es para interruptores de fusibles; pe
ro tratdndose de interruptores termomagnéticos, los valores de FCA pueden
ser 1.5, 2 6 2.5 respectivamente. Estos factores son menores por ser el
termomagnético de accidn mas retardada pues actda por calentamiento y no
por fusién.

Si el motor arranca a plena carga con tensidn reducida al 65%, puede
considerarse como un arranque en vacio a tensidén plena.

La capacidad del interruptordebe tener un valor no tan bajo para que
no opere con la corriente de arranque, ni tan alto, para que proteja al -
motor contra cortocircuito.

De acuerdo con el reglamento se pueden proteger con interruptor de -
15 amperes, los motores con corriente de plena carga menor de 4 amperes.
Asimismo, en este caso, se debe usar como calibre minimo el No. 14, para

que el alimentador del motor quede debidamente protegido.
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DIAGRAMA DE ELEMENTOS PARA INSTALACION DE UN MOTOR.
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3.5.3. EL ARRANCADOR.

El arrancador debe resistir las corrientes de arranque y de rotor ——
bloqueado,

La capacidad del arrancador se refiere a la capacidad del elemento -
de sobrecarga (elemento térmico) y se determina con la siguiente relacién:

Capacidad del arrancador < 1.4 Ipc ————(3.5)

La capacidad-del arrancador debe ser tal que su valor no sea tan ba-
jo para que permita la corriente de arranque; pero no sea tan alto para -~
que opere cuando se presente una sobrecarga peligrosa y sostenida.

Normalmente son suficientes dos elementos de sobrecarga, los cuales
se colocan en dos cualesquiera de las tres fases; pero. cuando se desea -

una proteccién mejor, pueden colocarse los tres elementos.

3.5.4., EJEMPLO No. 1
Calcular la instalacidén del motor de la compresora de 40 HP (MS-1) -

ubicado en el taller mec@nico. El motor es de corriente alterna, trifési

co, a 440 volts, con una eficiencia a plena carga del 90%.
Corriente de plena carga.

De acuerdo con la ecuacién (3.1):

40 (746)

Ipc = 75 (440)(0.85)(0.9) = 51.2 Amperes.

El Alimentador.

La capacidad del conductor es, segin la ecuacién (3.3)

1.25 (51.2) = 64.0 Amperes.

Con este valor se consulta la tabla No. 1 (Apéndice A}, en la colum
na para 60 °C de temperatura de operacidén, con 2 6 3 conductores en tubo.
' Cuando el valor calculado no corresponda con alguno de los que apare
cen en la tabla, se toma el valor inmediato superior.

En este caso, se toma el conductor cuya ampacidad es 75 amperes, que
corresponde al calibre 4 AWG.

Para obtener el conductor neutro, se divide por tres la ampacidad no

minal del conductor de fase.
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75

2
[

= 25 amperes

que corresponde al calibre No. 10,
Para obtener el didmetro del tubo donde se alojan estos conductores,

como son de diferente calibre no se puede usar la tabla No. 3, sino que -

se suman las &reas de los conductores y la suma debe ser como miximo el
40% del &rea del tubo.
Consultando la tabla No. 4, se tiene que el didmetro del cable No. 4

es 9 mm y el del No. 10 es 5 mm; por lo tanto, el drea total es:

2 2
B(MZ—)———) + —TU::;—)— = 210.5 mm°

Entonces el drea del tubo es:

—31%4—— = 526.25 mm2

5
.4
que corresponde a un diametro de 25.9 mm, seleccionando por consiguiente
un tubo de 32 mm.
Por lo tanto su alimentacidn es:

3-4, 1-10, T - 32
Esta es la notacidén usada en los planos, que indica que son tres conducto
res (cables) del No. 4, mds uno del No. 10; alojados en tubo de 32 mm de

didmetro.

El interruptor.

Como el motor es grande y arranca a plena carga, se provee con arran
cador a tensién reducida, y asi en la ecuacién (3.4) se usard el valor de

2 para el factor FCA tratédndose de interruptor de fusibles.

2 (51.2)
102.4 amperes

Capacidad del Interruptor

1}

Por lo tanto se selecciona un interruptor:
3 x 100 ( 100 ) x 480

que es la notacidn usada en los planos; significando un interruptor de 3

polos, 100 amperes, a 480 volts y con listén de 100 amperes.
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Como este motor se abastece con un alimentador exclusivo desde la su
bestacidn, tiene otro interruptor en el tablero general de distribucién -
(TeD), (ver plano IE-8). Este es termomagnético con una capacidad que se

obtiene sustituyendo FCA = 1.5 en la ecuacidn (3.4)

1.5 (51.2)
76.8 amperes

Capacidad del Interrﬁptor

lo que conduce a seleccionar un interruptor 3 x 70; esto es, un interrup-
tor de 3 polos, 70 amperes.

El arrancador.

Como el motor es de servicio continuo y acciona una compresora la -
cual tiene control de presidn, el arrancador es magnético, a tensidn redu

cida, cuya capacidad se determina a continuacidn:

Capacidad del Arrancador = 1.4 {51.2)

71.7 amperes

Entonces el arrancador tiene las siguientes caracteristicas, 3 polos,
3 fases, 440 volts, con elementos de sobrecarga para 70 amperes.

Los cilculos para los demds motores fueron desarrollados eﬁ forma si
milar, tomando en consideracidén sus condiciones de arranque y operaciodn.

El conductor en los motores de rotor devanado, fue seleccionado en -
base al 200% de la corriente de plena carga, por tratarse de motores con
arranques frecuentes y a plena carga. Asimismo su arrancador es reversi-
ble e incluye los controles de baja, media y alta velocidad.

El arrancador de los motores de corriente directa, como se vidé ante-
riormente, debe intercalar una resistencia en serie con el circuito de la
armadura para limitar la corriente de arranque a plena carga. En estas -
condiciones, y de acuerdo con el reglamento, un valor de FCA comprendido
entre 2 y 3 en la ecuacidn (3.4), es suficiente para determinar la capaci
dad del interruptor.

Para la proteccién contra sobrecarga, es suficiente colocar un ele--
mento de sobrecarga en cualquiera de los conductores del circuito de arma
dura.

Para los datos de la instalacidén de los motores, véase el cuadro ge-

neral de motores en el plano IE-9.
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— = 25 amperes

que corresponde al calibre No. 10.
Para obtener el diametro del tubo donde se alojan estos conductores,

como son de diferente calibre no se puede usar la tabla No. 3, sino que -

se suman las dreas de los conductores y la suma debe ser como miximo el
40% del A&rea del tubo.
Consultando la tabla No. 4, se tiene que el didmetro del cable No. 4

es 9 mm y el del No. 10 es 5 mm; por lo tanto, el Area total es:

2 2
s (ILBL_, —Iligl—— = 210.5 mn®

Entonces el area del tubo es:

—3134—- = 526.25 mmo

5
.4
que corresponde a un diametro de 25.9 mm, seleccionando por consiguiente
un tubo de 32 mm.

Por lo tanto su alimentacidn es:
3-4, 1-10, T~ 32

Esta es la notacién usada en los planos, que indica que son tres conducto
res {cables) del No. 4, mis uno del No. 10; alojados en tubo de 32 mm de
didmetro.

El interruptor.

Como el motor es grande y arranca a plena carga, se provee con arran
cador a tensién reducida, y asi en la ecuacién (3.4) se usard el valor de

2 para el factor FCA tratdndose de interruptor de fusibles.

1

2 (51.2)
102.4 amperes

Capacidad del Interruptor

1]

Por lo tanto se selecciona un interruptor:
3 x 100 ( 100 ) x 480

que es la notacidén usada en los planos; significando un interruptor de 3

polos, 100 amperes, a 480 volts y con listén de 100 amperes.
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— = 25 amperes

que corresponde al calibre No. 10.
Para obtener el didmetro del tubo donde se alojan estos conductores,

como son de diferente calibre no se puede usar la tabla No. 3, sino que -

se suman las dreas de los conductores y la suma debe ser como méximo el
40% del 4rea del tubo.
Consultando la tabla No. 4, se tiene que el didmetro del cable No. 4

es 9 mm y el del No. 10 es 5 mm; por lo tanto, el &rea total es:

2 2
3(H_(§_)____) + —D—(z—l——~ = 210.5 mm°

Entonces el area del tubo es:

210.5 2
—oa = 526.25 mm

que corresponde a un didmetro de 25.9 mm, seleccionando por consiguiente
un tubo de 32 mm.
Por lo tanto su alimentacién es:

3-4, 1-10, T- 32
Esta es la notacidn usada en los planos, que indica que son tres conducto
res {cables) del No. 4, mis uno del No. 10; alojados en tubo de 32 mm de

didmetro.

El interruptor.

Como el motor es grande y arranca a plena carga, se provee con arran
cador a tensidn reducida, y asi en la ecuacidén (3.4) se usaraé el valor de

2 para el factor FCA tratdndose de interruptor de fusibles.

2 (51.2)
102.4 amperes

1l

Capacidad del Interruptor

Por lo tanto se selecciona un interruptor:
3 x 100 { 100 ) x 480

que es la notacién usada en los planos; significando un interruptor de 3

polos, 100 amperes, a 480 volts y con listdn de 100 amperes.
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Como este motor se abastece con un alimentador exclusivo desde la su
bestacidn, tiene otro interruptor en el tablero general de distribucién -
(TGD), (ver plano IE-8). Este es termomagnético con una capacidad que se

obtiene sustituyendo FCA = 1.5 en la ecuacién (3.4)

Capacidad del Interrﬁptor = 1.5 (51.2)

76.8 amperes

lo que conduce a seleccionar un interruptor 3 x 70; esto es, un interrup-
tor de 3 polos, 70 amperes.

El arrancador.

Comc el motor es de servicio continuo y acciona una compresora la -
cual tiene contrel de presidn, el arrancador es magnético, a tensién redu

cida, cuya capacidad se determina a continuacidn:

1.4 (51.2)
71.7 amperes

Capacidad del Arrancador

]

Entonces el arrancador tiene las siguientes caracteristicas, 3 polos,
3 fases, 440 volts, con elementos de sobrecarga para 70 amperes.

Los cdlculos para los demas motores fueron desarrollados eﬁ forma si
milar, tomando en consideracidén sus condiciones de arranque y operaciodn.

El conductor en los motores de rotor devanado, fue seleccionado en -
base al 200% de la corriente de plena carga, por tratarse de motores con
arranques frecuentes y a plena carga. Asimismo su arrancador es reversi-
ble e incluye los controles de baja, media y alta velocidad.

El arrancador de los motores de corriente directa, como se vié ante-
riormente, debe intercalar una resistencia en serie con el circuito de la
armadura para limitar la corriente de arranque a plena carga. En estas -
condiciones, y de acuerdo con el reglamento, un valor de FCA comprendido
entre 2 y 3 en la ecuacidn (3.4), es suficiente para determinar la capaci
dad del interruptor.

Para la proteccién contra sobrecarga, es suficiente colocar un ele~--
mento de sobrecarga en cualquiera de los conductores del circuito de arma
dura,

Para los datos de la instalacién de los motores, véase el cuadro ge-

neral de motores en el plano IE-9.



118

3.6. INSTALACION DE VARIOS MOTORES.

Cuando se trata de abastecer a un grupo de motores con un alimentador
general, tanto el conductor como el interruptor se seleccionan consideran
do las condiciones normales de operacidn; es decir, que los motores no -—
arrancan simultdneamente; perc si operan al mismo tiempo a plena carga, -

en forma continua y la carga se mantiene constante.

3.6.1. EL ALIMENTADOR GENERAL.

La capacidad del conductor se selecciona por medio de la siguiente -

férmula:

Capacidad del Conductor = 1.25 (IM) +3I -~ - ~(3.6)

donde IM es la corriente de plena carga del motor mayor y > I es la suma

de las corrientes de los demas motores.
En algunos casos es necesario incrementar la capacidad del conductor
debido a las correcciones por agrupamiento y/o caida de tensién. El1 fac-

tor que multiplica a IM se incrementa cuando se tienen motores con arran-

ques frecuentes.

3.6.2. EL INTERRUPTOR GENERAL.

La capacidad del interruptor (interruptor general), se calcula con -

la siguiente férmula:
Capacidad del Interruptor > CIDM + £I - - « —- ~ (3.7)

donde CIDM es la capacidad del interruptor derivado mayor en el grupo.

En la mayoria de los casos son necesarios dos interruptores, uno que
sirve como interruptor general de proteccidén y desconexidén del grupo de -
motores y otro cuya funcién es proteger y desconectar al alimentador gene

ral.

3.6.3. EJEMPLO No. 2.

Calcular el alimentador e interruptor generales para los motores de -~
la médquina roladora M2.

El factor de demanda de la madquina es cercano al 100% y las condicio
nes de operacidén se pueden considerar normales.

Tiene 4 motores, todos de corriente alterna, a 440 volts. La maqui-

na se localiza a una distancia de 40 metros del tablero general de distri
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TABLERO DE DISTRIBUCION

1

>'*“—‘—‘——iNTERRUPTOR DEL ALIMENTADOR

—— s o ot e e | i i e bt

#~—————— ALTMENTADOR GENERAL

“+~————— INTERRUPTOR GENERAL

CENTRO DE CONTROL DE MOTORES
) INTERRUPTOR
A ARRANCADOR

— —— —— A —— — — — —

CIRCUITO DERIVADO O
ALIMENTADOR DERIVADO

(Eé) MOTOR

DIAGRAMA DE LA ALIMENTACION A UN CCM Y DEL CCM A UN MOTOR.
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bucién.
MOTOR AMPERES
M2-1 (40 HP) Formadora 51.2
M2-2 (0.25 HP) Aceite 0.5
M2-3 (0.25 HP) Soluble 0.5
M2-4 (5 HP) Sierra 7.2
59.4

59.4 amperes es la corriente nominal de la mAquina, que viene siendo
también la corriente demandada.

El Alimentador General.

Sustituyendo valores en la ecuacién (3.6) se tiene:

Capacidad del Conductor = 1.25 (51.2) + 0.5 + 0.5 + 7.2

i

72.2 amperes

Para corregir por agrupamiento se divide el valor obtenido con la -
ecuacién (3.6), por el factor de correccidén correspondiente, para as{ ob-

tener la nueva capacidad del conductor; esto es:

= 103.1 amperes

con este valor se consulta la tabla No. 1 (Apéndice A), en la columna pa-
ra 75 °C de operacidn, con 2 6 3 conductores alojados en tubo y se ve que
corresponde al calibre 2 AWG, que es el que tiene la capacidad inmediata
superior a 103.1 amperes.

Ahora se ve qué calibre de conductor se obtiene al considerar la -—-
caida de tensidn permitida por el reglamento.

Sustituyendo valores en la ecuacién (1.10).

_ 1000 (440) (4) _
AU = ~r=5Ta0) (100 74 = /-1 nV/A.m

con este valor se consulta la tabla No. 2, en la columna para sistema tri
fasico, en donde se ve que corresponde al calibre 10 AWG. Cuando el va—-
lor calculado quede intermedio entre los que aparecen en la tabla, se to=
ma el valor inmediato inferior.

Como el conductor No. 10 es menor al calibre No. 2; es éste el selec
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cionado.
Para el conductor neutro, se divide igualmente la ampacidad nominal

del conductor de fase, por 3

120
3

= 40 amperes

que corresponde al calibre No, 8.
Entonces la alimentacidn de la maquina es

3-2,1-8,T- 38.

El Interruptor General.

La capacidad del interruptor derivado mayor es de 100 amperes y co~-

rresponde al motor M2-1. Sustituyendo en la ecuacidn (3.7)

Capacidad del Interruptor = 100 + 0.5 + 0.5 + 7.2
108.2 amperes

it

que lleva a seleccionar un interruptor 3 x 100 (100)}.
La seleccidn de la capacidad del interruptor termomagnético que pro-
tege al alimentador, se hace en forma similar; pero considerando que el -

interruptor derivado mayor fuera termomagnético.

70 + 0.5 + 0,5 + 7.1 = 78.1 amperes

de este modo se selecciona también uno de 3 x 100.

El motor M2-1 normalmente arranca poniendo en marcha solamente el me
canismo del rolado y formado (carga ligera) y posteriormente se le incor-
pora la cinta. Su arranque es a tensién reducida y reversible ya que en
ocasiones es necesario retroceder la cinta.

Los calculos para el resto de las maquinas fueron desarrollados en -
forma similar, considerando sus respectivas condiciones de operacidn.

(Véase alimentadores e interruptores en el plano IE-8).
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3.7. GRUAS VIAJERAS.
3.7.1. GENERALIDADES.

Se tienen siete grias en la nave industrial, de las cuales seis son
de tres toneladas y la otra es de diez toneladas. Son grias tipo puente,
servicio interior, que llevan cada una para sus tres movimientos (puente,
carro y gancho), cuatro motores de corriente alterna, trifiasicos, rotor -
devanado, operacidén a 440 volts.

Las condiciones de operacidn de los motores de las griias son fuera -
de las normales, pues se tienen arranques simulténeos, operacidn intermi-
tente, cargas y velocidades variables.

El movimiento del puente se realiza con dos motores de igual poten—-
cia que operan en paralelo, ubicados en los extremos del puente.

La alimentacidn de las grias se obtiene de tres conductores de con--—
tacto, con alambre de cobre duro calibre No. 6 para las grias de tres to-
neladas y calibre No. 4 para la gria de diez toneladas; soportados y sus-
pendidos con aisladores a la altura de la gria.

Cada gria tiene un interruptor general colocado a una altura de 2 me
tros sobre el nivel del piso, a la mitad de la carrera del puente, para -
asi compensar la caida de tensién en los extremos de los conductores de -
contacto. Dicho interruptor tiene un seguro en la posicidén de "abierto".
(Véase plano IE-6).

Cada motor es contreolado también por un interruptor de limite péra -
controlar la carrera del puente y del carro, asi como el ascenso del gan-
cho.

Los motores del gancho y del puente llevan acoplados frenos electro-
magnéticos de balatas para prevencién de dafios humanos y materiales. Es-

tos son operados automdticamente al fallar la energia eléctrica.

GRUAS DE TRES TONELADAS. Las grias de tres toneladas son iguales, -
lo que quiere decir que la instalacidén eléctrica serd igual para todas.
Su puente tiene una longitud (claro) de 6 metros con una carrera de 63 me
tros.

Los dispositivos de proteccidn se localizan en uno de los extremos -

del puente. Los interruptores son de tipo servicio pesado y los arranca-
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dores son magnéticos reversibles.
Cada gria se controla desde el piso con estaciones de botones colgan

tes con cable multiconductor uso rudo.

GRUA DE DIEZ TONELADAS. Esta gria opera en el médulo de acceso, al-
macén y abastecimiento de materia prima de la nave. Su puente tiene una
longitud de 10 metros y una carrera de 65 metros.

La gria es controlada desde una caseta integrada en la misma. Aqui
se encuentran todos los dispositivos de control y proteccién de los moto-
res; los arrancadores son magnéticos a tensién completa no reversibles.
La inversién de marcha de los motores la realiza el operador por medio de
arrancadores manuales de tambor.

La gria estd provista de tres reflectores de 150 watts, vapor de mer
curio, con cbjeto de que el operador tenga buena visibilidad en sus manio
bras, ya que la sombra proyectada por la propia gria puede significar al-
gin peligro.

En virtud de que esta gria lleva caseta, tiene ademis del que esti -

accesible en el piso, otro interruptor localizado en la propia caseta.

ALIMENTADOR DE LA GRUA. Las siete grias estan abastecidas con el -~
mismo circuito alimentador. Este llega desde la subestacidén con el mismo
calibre hasta el interruptor de la gria No. 7 y para alimentar las demas
grias, se hacen derivaciones intermedias con conductor de 1/3 de la ampa-
cidad del alimentador (ver plano IE-8).

Para el cdlculo de los conductores que van del interruptor de la -~
gria a los conductores de contacto de la misma, se debe tener presente -~
que la maxima carga demandada es la del motor del gancho; pero por seguri
dad y también para garantizar que la caida de tensidén no sea mayor al 4%
en cualquier posicidén de la gria, el conductor que se instald es de cali-
bre No. 10 para las gruas de tres toneladas y calibre No. 8 para la de 10

toneladas.
3.7.2. EL ALIMENTADOR GENERAL.

Es claro que el factor de demanda es muy bajo; pero se calcula el -

alimentador para el peor de los casos, que es cuando las siete grias es-
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tadn funcionando simultdneamente con el motor mayor en operacidén (carga de
mandada maxima).

El motor mayor de las grias de 3 toneladas, es de 5 HP y su corrien-
te de plena carga es 7.2 amperes y el motor mayor de la gria de 10 tonela
das es de 15 HP cuya corriente es de 20.3 amperes; y asi la corriente -—-
méxima demandada posible es de 63.5 amperes.

Entonces la capacidad del alimentador es, segin la ecuacién (3.6):
1.25 (20.3) + 6 (7.2) = 68.6 amperes

y con la correccidn por agrupamiento se obtiene el calibre No. 4; pero co
mo hay muchos empalmos en el alimentador general debido a las derivacio—-
nes, que le restan continuidad y lo degradan, se opté por elegir el cali-
bre No. 2,

Para checar que la caida de tensién ( AV) que se tenga con este con-
ductor no rebase el valor permitido por el reglamento, se hace el cidlculo
engl peor de los casos y considerando que la grida No. 7 se encuentra en -
el extremo opuesto a la entrada del furgdén. Se obtiene la caida de ten—-
sidn que existe desde la subestacién hasta la gria No. 7 en la posicién -
mencionada, haciendo el cédlculo por tramos de acuerdo a la corriente y ca
libre del conductor que se tenga en cada tramo.

De la tabla No. 2 se obtienen los siguientes datos.

AVu = 1.0, 1.5 y 3.7 para los calibres 2, 4 y 8 respectivamen

te.
Recurriendo a la ecuacién (1.8)
Av = (1.0)(63.5)(10) + (1.0)(56.3)(12) + (1.0)(41.9)(15) +
{1.0)(20.3)(41) + (3.7)(20.3)(9) + (1.5)(20.3)(35)
= 4 513.1 mV = 4.5 volts.
Ahora con la ecuacién (1.4) se calcula la caida de tensidn en por--
ciento
4.5
AV % = s x 100 = 1.03 %

que es menor a la permitida. Por consiguiente, el alimentador general pa

ra las grias quedard con 3 conductores No. 2, alojados en tubo asbesto-ce
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mento ¢ tubo metdlico.

Las derivaciones del alimentador general a los interruptores de las

grias de 3 toneladas se haran con cable calibre No. 8.
3.7.3. EL INTERRUPTOR GENERAL.

Para seleccionar el interruptor termomagnético que protege el alimen

tador, se sustituyen valores en la ecuacidén (3.7)
40 + 6 (7.2) = 83.2 amperes

que da como resultado un interruptor 3 x 100, alojado en el tablero gene-—

ral de distribucién.



CAPITULO 1IV.
SISTEMAS DE TIERRAS Y PARARRAYOS.

4.1. SISTEMA DE TIERRAS.

4,1.1. INTRODUCCION.

La finalidad del sistema de tierras es la de proporcionar seguridad
al personal, proteger al equipo y tener mayor continuidad y confiabilidad
en el servicio eléctrico. Los aspectos principales para la proteccidn -
contra sobretensiones o sobrecorriente debidas a disturbios atmosféricos
o fallas de aislamiento del equipo, obliga a tomar precauciones para que
los gradientes eléctricos o las tensiones resultantes no ofrezcan peligro.

En toda planta o subestacidén eléctrica, uno de los aspectos principa
les para la proteccidén contra sobretensiones es disponer de una red de -
tierras adecuada para poder conectar todos los neutros del sistema cuan-
do asi se requiera como carcazas de los equipos, estructuras metalicas y
todas aguellas partes que requieran estar a potencial de tierra.

El sistema de tierras puede ser comparado con el siguiente diagrama

durante su funcionamiento, (ver fig. 5.1).

FALLA r)
_ ELECTRODO
CONDUCTOR CONECTOR ELECTRODO PERREND . TERRENO ~—,

Z | N

Fig. 5.1
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4.1.2. EFECTOS DE LA CORRIENTE EN EL HOMBRE.

El preferir sistemas conectados sdélidamente a tierra, ha aumentado -
la magnitud de las corrientes a tierra, esto obliga a tener un disefio ade
cuado de red de tierras para cualquier accidente ya que facilmente se lle
ga a intensidades de algunos miles de amperes. Intensidades de esta mag-
nitud producen gradientes eléctricos elevados en la vecindad del punto o
puntos de contacto a tierra. Si en el momento de la falla un ser vivien-
te puentea dos regiones a la distancia de un paso normal, puede sufrir -—-
una descarga que sobrepase los limites de engarrotamiento o inmovilidad -
muscular provocando su caida, una vez en el piso su cuerpo abarca una ma-
yor superficie de contacto, haciendo que la corriente circulante aumente,
pudiendo pasar por algin dérgano vital como el corazdn causando en éste la
fibrilacién ventricular y posteriormente la muerte.

Lo que regula la inmovilidad muscular y que no permite soltar el ob-
Jjeto energizado es la intensidad de la corriente; pero la tensidén aplica-
da esti relacionada con ésta a través de la resistencia ohmica de la par-
te del cuerpo que queda en contacto con los diferentes potenciales. Esta
resistencia es muy variable y depende de las condiciones en que se efec——
tie el contacto, que pueden ser himedas, en piel seca, a través de zapa——
tos o0 ropa. Los estados de animo de las personas también influyen en el
menor o mayor aumento de la resistencia ohmica de su cuerpo, en el caso -
del miedo, influye notablemente en la disminucidn de la resistencia. Ade
mas, el tejido humano tiene una caracteristica negativa de resistencia, -
es decir, la resistencia del cuerpo humano disminuye al aumentar la co-——
rriente y el tiempo de contacto, con el resultado de que 21 duplicar la -
tensidn aplicada la corriente sube a mas del doble.

Las normas indican que pueden ser toleradas intensidades de corrien-
tes superiores sin producir fibrilacién, si el tiempo de duracién es muy
corto. La siguiente ecuacién relaciona los parametros que intervienen:

2. t = 0.0135 = o~ - —m—m- (1)

Ik =, 10.0135 = 0.116 Amp. - = - - = - =~ (2)
t ;;t

donde:



128

Ik es el valor efectivo de la corriente (r.m.s.) a través del cuerpo en

amperes.

t es el tiempo de duracidén del choque eléctrico en segundos.
0.0135 es una constante de energia derivada empiricamente.

El umbral de percepcién de la corriente eléctrica en un ser humano -
es de 1 mA; ya en niveles de 9 a 25 mA, provoca un efecto doloroso y se -
empieza a presentar el fenémeno de contraccidén muscular que ocasiona el -
efecto de aferrarse a los objetos electrizados; de 50 a 100 mA. se presen
ta el umbral de la fibrilacidn ventricular, fendmeno que dafia irreversi--—
blemente el corazdén. Corrientes mayores causan la muerte por un paro car
diaco combinado con un paro respiratorio.

Se puede considerar 25 mA como un valor de corriente a través del co
razdén sin que éste se vea afectado. Sin embargo, la ecuacidén (2) muestra
que pueden soportarse con seguridad corrientes de intensidades mucho mas
altas cuando puede confiarse en aparatos de proteccién de operacién rapi-
da, para limitar la duracidn de las fallas.

Nétese de la ecuacidén (2) que resulta una corriente de 116 mA, para

un segundo y 367 mA, para un tiempo de 0.1 segundos {6 ciclos).
4.1.3. TENSIONES TOLERABLES EN EL CUERPO HUMANO.

Usando el valor de la corriente tolerada por el cuerpo establecida -~
en la ecuacidn (2), y las constantes apropiadas del circuito, es posible
calcular la diferencia de potencial tolerable entre dos o mds puntos.

Las constantes del circuito incluyen la resistencia del sistema del
electrodo de tierra (Rl1, R2 y Ro), la resistencia de contacto de la mano,
la resistencia de los zapatos, la resistencia Rf de la tierra inmediata -
bajo de cada pie y la resistencia del cuerpo Rk.

La resistencia de contacto de la mano es muy pequefila y se supondri -
igual a cero, la resistencia de los zapatos es variable, y para la piel -
himeda puede ser muy pequeiia y serd igual a cero.

La resistencia del terreno inmediato bajo los pies puede determinar
la cantidad de corriente a través del cuerpo, situacidn que se aprovecha

para esparcir grava o piedra triturada en la superficie del terreno ries-
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goso y de esta forma disminuir la magnitud de corriente.

El pie puede ser considerado como el equivalente a un electrodo cir-
cular con un radio de aproximadamente 8 centimetros, y la resistencia de
tierra puede ser calculada en términos de la resistividad % (en ohms-me
tros) del suelo cerca de la superficie. Se ha determinado que la resis—-—
tencia de los pies en serie (contacto de paso) es aproximddamente 6f%
ohms y la resistencia de los dos pies en paralelo (contacto de toque) es
aproximidamente de 1.5fs ohms. Para fines prédcticos la resistencia Rf
en ohms por cada pie se puede suponer de 35 .

El valor usado para la resistencia del cuerpo Rk (incluyendo la re--
sistencia de la piel, la resistencia interna del cuerpo) es muy dificil -
de establecer. Varias autoridades sugieren de 500 a algunos miles de -
ohms. Para propésitos préacticos la resistencia Rk se ha fijado en 1000 -
ohms misma que se utilizard en los cdlculos que siguen para representar -
la resistencia del cuerpo de una mano a ambos pies y también para la re——
sistencia de un pie a otro.

Usando el valor de la corriente tolerada por el cuerpo establecida -
por la ecuacidén (2) y las constantes apropiadas del circuito antes mencio
nadas es posible calcular las tensiones tolerables entre dos puntos de -

contacto.

POTENCIAL DE PASO.

E1l potencial de paso, es la diferencia de potencial que aparece en--
tre los dos pies (con un espaciamiento de un metro) cuando una perscna es
t& parada en la superficie del terreno en el cual se presenta un gradien-
te a causa del flujo de la corriente de falla.

En la figura N2 52 se muestra el circuito equivalente de la diferen-
cia del potencial de un paso o contacto entre los pies.

Del circuito equivalente tenemos:

0.116
E paso = (R_+ 2R, I, = (1000 + 6 £ )

116 + 0.7 Fs
Vi

Volts @  —~ = = = = = =~ (3)

E paso
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Fig. 5.2 Potencial de Paso

POTENCIAL DE CONTACTO.
El potencial de contacto es la diferencia de potencial a través del

cuerpo de una persona entre una mano y los dos pies cuando estd tocando -
un objeto o equipo aterrizado. El potencial serd mé&s grande cuando la -

persona estd parada en el centro de la malla.

La Fig. 5.3 muestra el circuito equivalente de la diferencia del po-
tencial para un contacto entre la mano y los dos pies. Del circuito equi

valente tenemos:

E contacto

(Rk + Rf/2) Ik = (1000 + 1.5 R ) =

116 + 0.17 R

E contacto

vE

A

A

=<3
~Ry %

=
o
A

Fig. 5.3 Potencial de Contacto
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POTENCIAL DE TRANSFERENCIA.

Este potencial puede ser considerado como un caso especial de contac
to.

Una persona parada dentro del area de una planta toca un conductor -
aterrizado en un punto remoto; o una persona parada en un punto remoto to
ca un conductor conectado a tierra en esta planta. Aqui la tensidn del -~
choque eléctrico puede ser esencialmente igual a la elevacién total de po
tencial de la malla de tierra y no la fraccidén de ese total que se encuen

tra con los potenciales de paso y contacto.
4.1.4, PARTES DE UNA RED DE TIERRAS.

La red de tierras es una malla que se usa para establecer un poten--
cial uniforme dentro y alrededor de la estructura del edificio o fabrica.

Para realizar esta funcidén debe estar constituida principalmente por:

1) CONDUCTOR. Los conductores utilizados en las redes de tierra -
son de cobre desnudo, trenzado o s6lido. Se utiliza el cobre por su me—-
jor conductividad, tanto eléctrica como térmica y por sus resistencias a
la corrosién. Distinguiremos dos tipos de aplicacidén del conductor, el -
de puesta a tierra y el de la red de tierras.

El conductor de puesta a tierra se usa para conectar las estructuras
de los equipos y las canalizaciones metdlicas a la red de tierras.

El conductor de la red de tierras es el conductor principal que co--
rre alrededor del edificio, fabrica, subestacidén, planta generadora. Su

calibre es mayor con respecto al conductor de puesta a tierra.

2) CONECTORES. Son aquellos elementos que nos sirven para unir los
conductores de la red de tierras, ademds de conectar las varillas (elec—-
trodos) y los conductores derivados de equipos y estructuras a la red.

Los conectores se dividen en tres tipos:

a) Conector Mecdnico.
b) Conector Soldable.

c) Conector de Presién.

a) Conector Mecdnico. Estd formado generalmente por dos piezas, -
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las cuales se unen por medio de tornillos. Sus caracteristicas principa-
les son:

Facilidad de instalacidn, pueden desconectarse de la red para poder
hacer mediciones. Tienen algunas veces problemas de corrosibén, lo cual -
se elimina ddndole un tratamiento especial a la junta. Los conectores me

cdnicos deberédn ser, cuando sea posible, accesibles para inspeccidén y man

tenimiento.

b) Conector Soldable. Con este tipo de conectores se obtiene una -
conexidén permanente, lo cual permite eliminar la resistencia de contacto,
estd relativamente libre de corrocién y permite el uso de conductores pe-~
quefios, debido a su mdxima limitacidén de temperatura (45C °C) comparado -
con la maxima permitida para los conectores mecdnicos (250 °C). Sin em--
bargo, tiene algunas limitaciones:

No tienen medios para separarlos y poder hacer mediciones en la red,
para eliminar este problema, habria que usar conectores mecdnicos en algu
nas partes de la red para poder efectuar dichas mediciones. No se pueden
usar en presencia de atmdésferas volatiles o explosivas.

Los conectores soldables se usan generalmente en las instalaciones -
que van enterradas y en aquellas d&reas donde el conductor de tierra no va
a ser separado de los equipos, como por ejemplo, para mantenimiento, cam-
bio frecuente de posicién (equipo y maquinaria), etc.

Ultimamente se ha incrementado el uso de este tipo de conectores de-

bido al ahorro de tiempo y costo que se obtiene al realizar un gran nime-

ro de conexiones.

¢) Conector de Presidn. Son los mds econdmicos y faciles de insta-
lar aunque tienen algunas desventajas tales como las de no poder desconec

tarse de la red para hacer mediciones y por tener problemas de corrosién.

3) ELECTRODOS.

Son las varillas que se introducen verticalmente en el terreno y que
sirven para que la malla esté en contacto con zonas mas hiimedas del sub--
suelo con el objeto de mantener a potencial de tierra los conectores co--
nectados a ella y se disipen en el terreno las corrientes que recoge. Es

tas varillas son de cobre o de acero con una cubierta de cobre.
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4,1.5. PUESTA A TIERRA.

El aterrizamiento del equipo consiste en la conexidén a tierra de las
partes metélicas no portadoras de corriente. Esto incluye las carcazas -
de los motores, cajas de conexiones, gabinetes, cajas de interruptores, -
tanques de los transformadores, canalizaciones metadlicas, cajas de los a-
rrancadores y envolturas metdlicas de todos los equipos presentes en la -
fabrica.

El principal objetivo de la puesta a tierra es la de limitar el po--
tencial entre las partes no conductoras de corriente de la planta y tie-—
rra a un valor seguro, en condiciones de operacién normal y anormal del -
sistema eléctrico.

Para lograr este objetivo, se requiere de una red o sistema de tie--
rras en la fabrica. El propésito de esto es conseguir un potencial uni--
forme en todas las partes de la estructura y los aparatos, asi como procu
rar que los operadores estén siempre al mismo potencial. Un sistema de -
tierras funcionarid en pocas ocasiones, pero cuando lo haga pondré@ en evi-
dencia un disefio inadecuado. Cuando ocurre una falla a tierra en el sis-
tema eléctrico, las vidas de las personas pueden depender de una buena -
instalacidén de puesta a tierra del equipo.

Un segundo objetivo de la puesta a tierra del equipo es conseguir -
una trayectoria de baja impedancia para las corrientes de falla a tierra.
Las altas impedancias de las conexiones o una seccidn transversal insufi-
ciente pueden causar arqueo o calentamiento suficiente como para inflamar
algin material combustible cercano o gases peligrosos.

La red de tierra debe tenderse de tal manera que un conductor corre
completamente alrededor del edificio y ser de cobre recocido o estirado -
en frio medio. Para construcciones con estructuras de acero, la red de -
tierras debe conectarse a cada columna exterior del edificio; pero si és-
te es grande, se debe considerar una malla para la conexién de las colum-
nas internas.

Los cables de la periferia de la malla deberan enterrarse a un mini-
mo de 100 cms. de la parte exterior de la pared del edificio y a 60 cms.

bajo el nivel del piso terminado. Donde exista el riesgo de dafio mecani-
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co, el conductor deberid protegerse con tuberia u otro medio adecuado; si

se usa tuberia de fierro u otro material ferromagnético, el conductor de—~
berd conectarse eléctricamente en ambos extremos de la canalizacién para

prevenir efectos inductivos. Es recomendable tender los conductores de -
tal modo que queden flojos para evitar una posible ruptura accidental o -
debida a los esfuerzos térmicos que se presentan durante una falla.

Las conexiones que quedan bajo tierra se efectdan con conectores sol
dables, mientras que las otras pueden hacerse con conectores soldables o
mecanicos.

Las conexiones entre acero y cobre deben hacerse sobre tierra siem-
pre que sea posible, para evitar la corrosidn. Las carcazas y las cajas
metdlicas de todo equipo eléctrico no aterrizado a través de cable, se -
puede considerar adecuadamente puesto a tierra si estd soldado o fijado -
mecanicamente a las vigas de acero de una estrcutura que ha sido conve-~
nientemente aterrizada. Si no existiese esta condicidén, debe llevarse un
conductor individual del equipo a la red de tierra.

Las carcazas y caias metdlicas de todo equipo eléctrico de fuerza de
ben aterrizarse por medio de un cable separado. Dentro de este caso se -
incluye el equipo semiportable como las maquinas herramienta que no se fi
jan a la estructura metdlica del edificio sino al piso.

Accesorios de alumbrado. Los accesorios de alumbrado pueden conside
rarse adecuadamente aterrizados si se conectan mecénicamente a una canali
zacidén metalica, a la coraza de un cable blindado, a un conductor de tie-

rra separado no menor al nimero 14 AWG o a una tuberia de agua o gas.
4.1.6. DISENO DEL SISTEMA DE TIERRAS.

El disefio priactico de una malla generalmente empieza con un plano -
del edificio, fabrica o subestacién.

Como ya se menciond anteriormente, un cable continuo deberd rodear -
el perimetro de la malla para abarcar tanta tierra como sea necesario y -
prevenir la concentracidn de corriente principalmente en las esquinas de
la malla.

Para el mejor funcionamiento de la red es necesario tener uniformi--

dad en los espaciamientos de los conductores formando rejillas compuestas
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de mallas cuadradas o rectangulares para distribuir los potenciales loca-~
les que se presenten en esta zona.

El disefio preliminar deberd se ajustado de tal manera que la longi-—-
tud del conductor enterrado, incluyendo las conexiones del cruce y vari--
llas, sea igual o mayor a la longitud obtenida en la ecuacién ndmero 5.

Un sistema de malla tipico generalmente abarca a la subestacidn ente
ra o lo que se proteja mds alld de la cerca o pared que rodea la subesta-—
cién. Esto es con el fin de proteger a las personas que se encuentran —-
fuera del area de la subestacidén e inclusive a los animales,

Se recomienda conectar a la red de tierras los neutros de los trans-
formadores de potencia o generadores en forma duplicada. Otra recomenda-
cidén seria la de conectar estos neutros a los nudos de la malla para ase-
gurar una mejor diversificacién de la corriente.

Desde el punto de vista de la resistencia mecénica el calibre no de-~
be ser menor de 2/0 AWG en la red de tierras. Cuando se trata de subesta
cione pequefias y plantas industriales, el cable indicado seria el de 4/0
AWG,

Sin embargo, pueden exceder estos calibres cuando se requiera una ma
yor seguridad o donde se esperen corrientes de falla a tierra extremada--—
mente altas.

La longitud del conductor que forma la malla se basa en el uso de la
ecuacidén de contacto ya que las tensiones de paso son generalmente meno--
res.

Cada elemento del sistema de tierras deberd ser disefiado de tal mane
ra que:

a) Se tenga una resistencia a la fusidén y al deterioro de las unio-
nes eléctricas bajo las condiciones de magnitud y duracidén de la corrien-
te de falla a tierra.

b) Ser mecédnicamente resistente en un alto grado, especialmente en
lugares expuestos a dafios fisicos.

c¢) Tener conductividad suficiente de tal forma que no contribuya a

diferencias de potencial locales peligrosas.

4,1,7. CALCULO DEL SISTEMA DE TIERRAS DE LA SUBESTACION.

En este cdlculo se van enunciando y explicando el significado de las
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literales, asi como la aplicacién de las ecuaciones.

Para el disefio del sistema de tierras general se hicieron tres célcg
los, siendo estos la malla de la subestacidn, la malla en la zona de aco-
metida y la malla de la nave que incluye edificios; todas estas mallas -~
forman una sola que es la malla general, misma que podremos apreciar de -
conjunto en el plano IE-11, Como ejemplo de cdlculo se escogidé 1a malla
de la subestacidén porque es la que ofrece mas riesgos. Los otros dos -—-
cdlculos no se incluyeron debido a que el procedimiento es similar. El -
desarrollo se apoya en las tablas y figuras que aparecen en la parte ted-
rica.

Empezaremos por conocer el area cubierta por la red de tierra siendo
ésta de 9.30 m de largo por 7.3 m de ancho. Con estas dimensiones pode—-
mos elegir la cuadricula de la malla a proponer. Quedando como sigue, -
los conductores distribuidos a lo ancho (los de menor longitud) estaran -
espaciados 2.325 m y los conductores distribuidos a lo largo (los de ma--
yor longitud) estaran espaciados 1.46 m.

La malla resultante con las separaciones antes mencionadas, estara -
constituida por 5 conductores transversales (los de menor longitud) y 6 -
conductores paralelos (los de mayor longitud).

La longitud del conductor de la malla incluyendo el largo de las -~

nueve varillas y los tramos de cable en las cuatro esquinas es de:

Lm =5 (7.3) + 6 (9.3) + 9 (3) + 4 (2.325) + 4 (1.46) = 134.44 m
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DETERMINACION DE LA MAXIMA CORRIENTE DE FALLA A TIERRA. La potencia
de corto circuito fue dada por el departamento de Planeacidn e Ingenieria

que es el que controla los estudios de corto circuito del sistema de la -
Compafifa de Luz y Fuerza del Centro, S. A.
Pcc = 180 MVA
La corriente madxima de falla a tierra en la subestacidén se obtuvo de

la siguiente forma:
La reactancia equivalente de la faébrica segin el dltimo circuito sim

plificado:

F
11.35 PU* 34,98 PU

240 V
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8.56 PU

X

X eq =11.35 AV 34.98 = 8.56 PU

1

Iccaé = m = 0.1168 PU
. _ 180 000 KVA
B~  0.44KV(1.732)
IB = 236,195.65 AMP.
Icc3¢ = IPU' IB = 0.1168 PU (236,195.65 AMP.) = 27,587.65 AMP.
Iccl, = 3 = 0.109 PU
€Clg = T8.56(2) + 10.35
Iccl, = 0.109 PU (236,195.65 AMP.) = 25,800 AMP,

4
Max Iccl¢ £ 25,800 AMP,

La corriente de falla debe corregirse por un factor de decremento, -
ya que al ocurrir la falla se origina una corriente transitoria, la cual
se debe tomar en cuenta para mayor seguridad. Tomando una duracién de la
falla de 0.5 seg. se tiene un factor de decremento de 1, para otros tiem-

pos podemos consultar la tabla No. 4.1
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TABLA 4.1
Duracidn de la falla y
del choque eléctrico. Factor de
T segs. decremento

0.08 1.65
0.10 1.25
0.25 1l.10
0.50 o mas. 1.00

El factor de crecimiento de la planta es 1.
La corriente de falla a tierra aplicando los factores de decremento

y crecimiento sera:
I = 25,800 AMP x1x1 = 25,800 AMP

Para la seleccidn del calibre minimo del conductor de cobre de la -~
red de tierras que resista la falla de corto circuito sin que llegue al -

punto de fusidn, lo calculamos con la férmula de ONDERDONK:

CM=KIVt

La tabla No.4,2 estd basada en la ecuacidn antes mencionada, por lo -

tanto es mas practico consultarla.

TABLA 4.2

TAMANOS MINIMOS DE LOS CONDUCTORES DE COBRE PARA
EVITAR LA FUSION.

Tiempo de Circular Mils por ampere

duracién de - -

la falla Cable Con unio- Con uniones
Solamente nes soldadas| atornilladas

30 seg. 40 50 65

4 seg. 14 20 24

1 seg. 7 10 12

0.5 seg. 5 6.5 8.5
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TABLA 4.3

RESISTIVIDAD PROMEDIO DE LA TIERRA.

Resistividad en

Tipo de Tierra ohms — metro

Suelo orgénico mojado I0
Suelo himedo IO2
Suelo seco I0
Roca IO4

La seleccién del calibre se hizo en base a la conexién mecénica debi
do a que tiene un punto de fusién muy bajo de 250 °C. De esta manera que
da abierta la posibilidad de usar todos los tipos de conexiones.

Cdlculo del calibre:

CM
8.5 —Zmp- X 25,800 AMP = 219 300 CM

El calibre mas préximo es el de 250 MCM (250,000 CM)

Este conductor cumple con la seccién 603.1d y 603.2 a de las Normas
Técnicas para Instalaciones Eléctricas.

Para obtener un voltaje de malla dentro de los limites de seguridad,
se requiere que la malla tenga por lo menos la longitud dada por la si--

guiente ecuacidn:

_ _KmKif I Vt
L= ii6 +0.176 T T =s (5)

Donde:

P es la resistividad del terreno natural que en nuestro caso fue -

de 5.4 N /m

}g resistividad del piso (concreto), siendo ésta de 1 000 L /m
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Km = Es un coeficiente que toma en cuenta el efecto del nimero de -
conductores paralelos (los de mayor longitud), el espaciamiento D, el -

didmetro d y la profundidad de enterramiento h de los conductores que for

man la red.
Su valor se calcula como sigue:

2
1 D 1
Km = ZET Ln 16hd +-————TT

3 5 7
LHTXTX-—é—- .+ . .etc.—-—-—(G)

La cantidad de factores en el 2do. término es de 2 menos que el nime
ro de conductores paralelos en la red basica, excluyendo las conexiones -
transversales.

Para nuestro caso el valor de Km es:

9
10

1 (1.46)2

Km = 53 " 3570.6)0.01184

n -2 x5 .7 4
"3 3 8

;o
T

Km = 0.24

Ki Es un factor de correcidn por irregularidades para tomar en —-—

cuenta el flujo de corriente no uniforme de partes diversas de la red. Pa

ra conocer Ki lo hacemos mediante la siguiente ecuaciédn:

Ki =0.65 + 0.172 n e m m - — = (7)

Donde n es el nimero de conductores (los de menor longi-—-—

tud).
Sustituyendo valores tenemos que:
Ki = 0,65 + 0.172 (5) = 1.51

Para conocer L sustituimos valores en la ecuacién correspondiente:

L = 0.24 x 1.51 x Ségsx 25,800 x 0.707 = 124.81 m,

Se cumple que:

L<Lm; L =124.81 m, , Lm = 134.44 m,

La resistencia a tierra de la malla la obtenemos con la ecuacidn de

LAURENT y NIEMAN (seccién 603.2 c de las Normas Técnicas para Instalacio-
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nes Eléctricas)

R —L

= i en ohms, = = = ~ o« « - -~ (8)

o

Donde:

r es el radio en metros de una placa circular equivalente, cuya -
&rea es la misma que la ocupada por la malla real de tierra.

L es la longitud total de los conductores enterrados, en metros.
P es la resistividad eléctrica del terreno.

Para conocer R procedemos a calcular r , por lo tanto:

2
r = A = \/——-————-63.24!“ = 4,486 m
™ ™
5.4 5.4
R a(4.4867 t T1z4.81 - 0-344 0

El aumento méximo de potencial de la red de tierras sobre un punto -

remoto de la tierra es:

RI  ~=-=--==-- (9)

t
1]

E = 0.344 x 25,800 = 8,875.2 Volts.

Esta elevacidn es alta e indica la necesidad de proteger al personal
y al equipo de comunicacién contra potenciales de transferencia.

Debido al valor alto de potencial de malla, procedemos a hacer una -
investigacidén de potenciales locales.

Procedemos a calcular el potencial de paso en la periferia en la ma-

1lla aplicando la siguiente ecuacién que es mas precisa:

E paso = Ks Ki P -%}- ------- (10)

Ks, es un coeficiente que toma en cuenta el efecto del nimerc n, el
espaciamiento D y la profundidad de enterramiento h de los conductores de

la malla. Para conocer su valor usamos la siguiente expresiodn:
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1 1 1 1 1
KS:-—.—T-T—— [ Sh + D+h + 2D + 3D + seee v - - (11)

El namero total de términos es igual al ndmero de conductores chicos
de la malla basica,

Conocemos Ks sustituyendo valores:

1 1 1 1 1
Ks = 0.3128 [2(0.6) * 37335 + 0.6 T 3(2.325) * 3(z.325) T 4(2.32)]

Ks

0.318 [’0.833 + 0.341 + 0.215 + 0.143 + 0,1 ] = 0.52

Ks = 0.52

1}

Ahora si podemos calcular E paso, por lo tanto:

E paso = 0.52 x 1.51 x 5.44.Nn-m x 25,800 Amp. = 819.72 Volts.
134.44m

El nimero de varillas se calcula de acuerdo con la ecuacién de - -

Schwarz:

P 4L 2 K,L, 2
Ri= Ssare Ln-—b—-'—-1+—-\/_—A.,———(s/T-1) - - = (12)

Si el espaciamiento entre varillas es mayor que %%-longitud de la va
rilla, los Ultimos términos pueden despreciarse de tal forma que la ecua-

cidén simplificada queda:

F 4L
R,:-z-n—?l-l:-.- Ln "-——b"'L_ i T (13)

Despejando n de la ecuacidén anterior:
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_ P 4 Ly
= TSWRL [L” b 1}
Donde:
n = ndmero de varillas

didmetro de la varilla en metros

o
It

R, = resistencia del grupo de varillas, en ohms

L .= Longitud de la varilla

P = Resistividad del terreno en .\

Sustituimos valores en la iltima ecuacién, pero antes igualamos R| con

la resistencia de la red:

_ 5.44n-m 4(3) _ . .
n = 5% (0.343)3 [ Ln 5019 1 ] = 4.57 = b5 varillas.

Se instalardn 6 varillas marca Cadwel de 3/4 {19 mm) de didmetro con
una longitud de 3 mts. con la finalidad de completar un arreglo simétri--
co, mds otras 3 varillas para el transformador, el equipo de medicidn de

la compafiia suministradora y para el apartarrayos.

Cédlculo de las tensiones tolerables.

Potencial de paso tolerable

E p.t, = 116+ 0.7 Ps
vO0.5
E paso tol. = (116 + 0.7) (1000 f=m) _ 1154 Volts

Vo.5

Potencial de contacto tolerable

116 + 0.17 Ps

Vo.5

E c.t., =
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) n
E contacto tol. = —i8 * 0.17(10000b-m) = 0, o yotes,

Jo.5

Si se cumplen las condiciones de seguridad entonces la malla es segu

El potencial de paso en la malla debe ser menor o igual que el poten

cial de paso tolerable.

Ep « E pt

Sustituyendo valores obtenidos para nuestra malla se cumple la con-

dicidn:

819.72 £ 1154

El potencial mdximo de malla debe ser menor que el potencial de con-

tacto tolerable. Es decir Max EM P Ec N

116 + 0.17 Ps

vt

Max. E malla = Km Ki P —%}- E cont. tol. =

o lo que es lo mismo, se debe cumplir que:

ﬂx——i-%I——‘—~ Yt . 0.17Ps 2116

Sustituyendo valores:

0.217 x 1,51 x 5.44a-m x 25,800 Amp. X 0,707 - 0.17 x 1000 {1-m £L116
134.44 mts.

71.85£116

Se cumplen las condiciones para los potenciales de paso y de malla,

por lo tanto, la red es segura.
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4.2. SISTEMA DE PARARRAYOS.
4.2.1. GENERALIDADES.

El principio fundamental de la proteccidén contra descargas atmosfépi
cas es la de proporcionar los medios adecuados para que una descarga pue-—
da incidir con seguridad sobre una construccién y sea conducida en forma
inofensiva hasta tierra, de manera que no origine dafios durante su reco--

rrido.
4.2.,2. DESCARGAS ATMOSFERICAS.

La forma en que se acumulan las cargas eléctricas en las nubes no ha
quedado definitivamente aclarada por las diferentes teorias. De acuerdo
con una de ellas, las gotas de agua existentes en una nube bajo la accién
de una corriente ascendente de aire frio, empiezan a congelarse. Es en--
tonces cuando aparece una diferencia de potencial entre las gotas de agua
y los cristales de hielo; las gotas de agua quedan cargadas positivamente
y son arrastradas por la corriente ascendente del aire a la parte supe--
rior de la nube. Las gotas que se han congelado y acumulado formando -
cristales de hielo mas pesados que tienen una carga negativa, descienden
a la parte inferior de la nube.

Es evidente que las corrientes de aire deben hacer el trabajo de se-
parar las cargas y mantenerlas asi dentro de la nube. Cuando finalizan -
estas corrientes de conveccidn, las cargas se relnen y la nube regresa a
su condicién original.

Cuando en la base de la nube se forma una carga negativa, ésta indu-
ce una carga positiva en tierra. Debido a la gran extensién de la tierra,
el gradiente de potencial producido por esta carga es generalmente bajo,
excepto cuando existen protuberancias como edificios altos, torres de 1li-
neas de transmisidén, cables aéreos, campanarios, astas bandera, &rboles,
etc. Los gradientes de potencial en la nube, debido a la carga eléctri-
ca negativa acumulada en la parte inferior, pueden ser muy altos y alcan-
zar un valor capaz de iniciar una descarga a través del aire, de intensi-
dad relativamente baja y de polaridad negativa. Cuando esta descarga al-
canza la tierra, se produce una corriente de gran intensidad y de polari-

dad positiva que circula en sentido inverso, es decir, de la tierra a la
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nube.
4.2.3. PARTES DE UN SISTEMA DE PARARRAYOS.
Los elementos fundamentales de un sistema de pararrayos son 3:

a) Elemento receptor de la descarga, constituido por las puntas de
proteccidén y los cables colocados en las partes de la estructura expues-—
tos a una descarga atmosférica.

b) Un circuito a tierra, el cual estd formado por los conductores -
que deben transportar a tierra la corriente de descarga a través de un re
corrido determinado y de baja resistencias eléctrica, pasando generalmen-
te por las partes exteriores de los edificios.

¢) Electrodo de tierra, llamado también dispersor, constituye el ——
punto de unidn entre el sistema y el terreno facilitando la dispersién de
la corriente en el mismo. En los sistemas de proteccién de edificios es
mas importante proporcionar un contacto mas amplio a tierra que una co-—-
nexidén de baja resistencia, aunque esto Gltimo es deseable y se recomien-

da en la medida de lo posible.
4.2.4. RECOMENDACIONES BASICAS.

En la elaboracidén del proyecto debemos tener presente lo siguiente:

Seleccionar los puntos o partes que con mayor probabilidad estaran -
sujetas a descargas, con el objeto de instalar en estas las puntas para -~
recibirlas, proporcionédndoles una trayectoria directa a tierra.

Las puntas pararrayos deben colocarse con la suficiente altura sobre
la estructura para evitar el peligro de fuego causado por el arco.

Los conductores deben instalarse de manera que ofrezcan la menor im-
pedancia al paso de la corriente de descarga entre las puntas y la tierra.
La trayectoria mds directa es la mejor.

No deben tenerse curvas ni ondas muy cerradas, pues el arco podria -
saltar entre ellas.

La impedancia a tierra es en la préactica, inversamente proporcional
al nimero de trayectorias separadas, por lo que, de cada punta deberdn -
partir al menos dos trayectorias hacia tierra.

Si se conectan los conductores de tal manera que forman una reja o -
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jaula que encierre al edificio o estructura, se aumenta el nimero de tra-

yectorias, y por consiguiente, se reduce la impedancia.

El NEC (National electrical code), en su articulo 250-86, nos dice -
que las varillas y conductores del sistema de pararrayos no se empleara -
para sustituir los electrodos de tierra del sistema general de tierras.

Lo anterior no nos prohibe la interconexién de ambos sistemas, por -
el contrario, el NEC recomienda esa interconexién para mantener los dife-
rentes electrodos al mismo potencial. Por lo comentado no existe ningtn
peligro para el equipo eléctrico que estd aterrizado por el heche de co--
nectar al sistema de tierras el sistema de pararrayos. Por lo tanto, se
recomienda que todos los dispositivos y componentes del sistema de para-

rrayos, sean conectados al sistema general de tierras.



CAPITULO V
SUBESTACION,

5.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se ve en forma breve la finalidad y las partes inte
grantes de una subestacién, asi como la clasificacién y tipos de instala-
cién de la misma.

Comprende el cilculo para seleccionar el transformador principal. El
transformador de 225 KVA se selecciona en forma similar.

Al final se incluye la definicién y cédlculo del factor de potencia,
asi como las ventajas de corregirlo y la forma de hacerlo por medio del -
uso de capacitores. '

En el apéndice B pueden consultarse las normas para proyecto e insta

lacién de subestaciones.

5.2. DEFINICION DE SUBESTACION.

Una subestacién eléctrica se define como el conjunto de elementos -
que nos permite cambiar las caracteristicas eléctricas en los sistemas e-
léctricos de potencia, tales como frecuencia, voltaje, etc.

Debido a estas caracteristicas se clasifican en diferentes tipos.
En el caso de los sistemas eléctricos de mediana tensidn, los clasifica-

mos en la siguiente forma:

1. Por su tipo de operacidn, pueden ser de corriente alterna o co-

rriente directa.

2. Por su funcién, pueden ser receptoras, de enlace, reductoras,-
distribuidoras y rectificadoras.

3. Por su construccidn, de tipo compacta y convencional.
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5.3. PARTES INTEGRANTES DE LA SUBESTACION.

Podemos observar las partes integrantes de la subestacién en el si--
guiente dibujo, mismas que aparecen en los planos 1E-8, IE-10. Luego pro

cederemos a explicar la funcidn de cada elemento. (Ver fig. 5.1).

DIAGRAMA UNIFILAR
! I |

L
|

R 115

Fig. 5.1

1. Apartarrayos

2. Equipo de medicidn

3. Cuchillas de paso

4. Cuchillas de prueba

5. Interruptor de alta tensidn
6. Cortacircuito fusible

7. Transformador.
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1) APARTARRAY0S. El apartarrayos tiene como finalidad proteger las
instalaciones contra las sobrecorrientes de origen atmosférico directas o
indirectas, asi como las internas causadas por maniobras de conexién y -~
desconexién. Cuando la tensién del circuito al que estd conectado se ele
va un cierto porcentaje del nominal, entonces disminuye su impedancia, --

permitiendo un f&cil acceso a tierra de las sobretensiones.

2) EQUIPO DE MEDICION. Este equipo es instalado por la compafiia su

ministradora del servicio eléctrico.

3) CUCHILLAS DE PASO (SECCIONADORAS). Sirven para aislar completa-
mente la subestacidn del sistema alimentador {acometida). Su operacién -
se efectiia sin carga y pueden ser accionadas en forma individual o en gru
po. Actualmente se prefieren en grupo tanto en subestaciones convenciona
les (abiertas) como en subestaciones compactas, ya que para su operacién
se elimina el uso de pértiga.

La seleccidén de cuchillas deberd hacerse de acuerdo con el voltaje -
de trabajo y la corriente en el lado de alta tensién y para servicio inte

rior e intemperie.
4) CUCHILLAS DE PRUEBA. Esta constituido por seis cuchillas unipo-

lares o dos juegos de cuchillas de operacidén en grupo. Uno de los juegos
lo emplea la compafifa suministradora para conectar su equipo de mediciédn
y el otro para conectar los transformadores y aparatos necesarios para ve

rificar en un momento dado la exactitud de este equipo sin tener que inte
rrumpir el servicio.
5) INTERRUPTOR DE ALTA TENSION. Tiene como finalidad asumir una o

varias de las siguientes funciones:

— Conectar o desconectar la linea o fuente de alimentacidn.

— Interrumpir el corto circuito.

Proteger contra sobrecargas.

Proteger contra sobrevoltajes, bajos voltajes o fallas de fase.

6) CORTACIRCUITO FUSIBLE. Es un dispositivo que permite abrir y ce

rrar un circuito en alta tensidn mediante un elemento fusible.

7) TRANSFORMADOR. Es una maquina eléctrica sin partes méviles, des
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tinada a transferir energia eléctrica de un circuito a otro, por medio de
corriente alterna, siendo el enlace comin entre ambos circuitos un flujo

magnético, dando como resultado una transformacidén de corrientes y volta-

Jjes.
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5.4. SUBESTACIONES Y TIPOS DE INSTALACION.

Desde el punto de vista de la funcién que desempefian las subestacio-

nes, se pueden clasificar como sigue:

1) SUBESTACION ELEVADORA. Estas se encuentran cerca de las plantas
generadoras de electricidad, con la finalidad de cambiar los parametros -
de la potencia suministrada por los generadores, para permitir la transmi
8idén en alta tensidn, a través de las lineas. A este respecto se puede -~
mencionar que los generadores cominmente suministran la potencia entre 5
y 25 KV y la transmision dependiendo del volumen de energia y la distan-

cia se puede efectuar a 69, 85, 115, 138, 238, & 400 KV.

_ 2) SUBESTACION RECEPTORA PRIMARIA. Estas son alimentadas directa-
mente de las lineas de transmisidén y reducen la tensidén a valores menores
para la alimentacidn de los sistemas de subtransmisién o las redes de dis
tribucidn.

3) SUBESTACION RECEPTORA SECUNDARIA. Estas son por lo general ali-
mentadas de las redes de subtransmisién y suministran la energia eléctri-
ca a las redes de distribucidn a tensiones comprendidas entre 34.5 y 6.9
KV. -

Las subestaciones eléctricas también se clasifican por el tipo de —-

instalacién.

4) SUBESTACION TIPO CONVENCIONAL O ABIERTA. Estas subestaciones se
construyen normalmente en terrenos expuestos a la intemperie y requieren
de un disefio, aparatos y maquinas capaces de soportar el funcionamiento -
bajo condiciones atmosféricas adversas. Constan de una estructura donde
se colocan los equipos tipo intemperie, protegidos generalmente por una -
cerca metdlica. La estructura puede ser de aluminio, fierro galvanizado
o madera. La de aluminio tiene mejor apariencia y resistencia a la intem
perie, pero es la mis costosa; la de fierro galvanizado es mas econdmica
que la de aluminio, pero requiere de mayor mantenimiento, se usa general-
mente pintada, para evitar la oxidacién al momento de fallar el galvaniza
do. La de madera es la mas econdémica, pero ha caido en desuso por su po-

ca rigidez, mala apariencia y menor vida.
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Es conveniente que las partes integrantes de la estructura se dise--
flen para atornillarse y no para scoldar, facilitando el montaje y cambio o

adicién de partes.

5) SUBESTACION TIPO COMPACTA O CERRADA. En estas subestaciones los
aparatos y las maquinas se encuentran compactados y protegidos dentro de
gabinetes metdlicos; éstos a su vez pueden ser del tipo interior o intem-
perie. Los del tipo interior por lo general se usan dentro de fébricas,
hospitales, auditorios, edificios y centros comerciales que disponen de -

poco espacio para estas instalaciones.
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5.5. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR PRINCIPAL.

La capacidad del transformador se define como los KVA que su devana-
do secundario es capaz de soportar por un tiempo determinado bajo las con
diciones de disefio dadas, sin que la temperatura promedio de un devanado
exceda de 65 °C, con una temperatura ambiente de 30 °C promedio y 40 °C -
maxima.

Para calcular la capacidad del transformador es necesario tomar en -
cuenta los siguientes factores:

El factor de demanda (Fd) es igual a la relacidén que existe entre la
demanda maxima de un sistema y la carga total conectada (instalada) de di
cho sistema. El factor de Demanda es menor que la unidad. Para la fabri
ca se estimd un factor de 0.9 para fuerza y 0.7 para alumbrado y contac-

tos.

KVAd
Fd = gy < 1

El Factor de Diversidad (FD) es la relacidén de la suma de los KVA -

instalados entre la suma de los KVA demandados. Este factor es mayor que

la unidad.

KVAi
FD = XVAG >1

La capacidad real del transformador estd dada por la siguiente rela-
cién:

Factor de Demanda
Factor de Diversidad

KVvA = Carga Instalada x

rt

A continuacién se indican los KVA, de transformacién de la planta ba

jo estudio,

1. Carga Instalada en fuerza motriz 691.02 KVA
2. Carga Instalada en alumbrado y contactos 322.83 KVA
Total de carga instalada 1013.85 KvA

Para las cargas anteriores procedemos a calcular sus respectivos KVA

reales de fuerza y alumbrado
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1. Cargas de fuerza motriz

Factor de demanda (Fd) . . . . . . . . . 0.9
Factor de Diversidad (FD) . . . . . . . . 1l.11
KVA instalados e e e e e e e e . 691.02
KVA demandados e e e e e e e e e 621.92

Los KVA reales de transformador para fuerza son:

KvA Carga Instalada x Fd/FD = 691.02 x 0.9/1.11

rtl

KVA 560.3

rtl

2. Carga de alumbrado y contactos.

Factor de Demanda (Fd) . . . . . . . . . 0.7
Factor de Diversidad (FD) . . . . . . . . 1.43
KVA instalados e e s e e e e e e 322.83
KVA demandados e e e e e e e e e s 226

Los KVA reales del transformador para alumbrado son:

KVArt2 = Carga Instalada x Fd/FD = 322.83 x 0.7/1.43 = 158

La capacidad del transformador de la SUBESTACION esta determinada -
por la suma de las capacidades de transformacién de las cargas es decir:

KVA ., = KVA

ot + KVA o

rtl

KVA

560.3 + 158 = 718.3
rt »

La capacidad del transformador principal de la SUBESTACION serd de
1000 KVA quedando una reserva para futuro de 281.7 KVA.
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5.6 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.

5.6.1. GENERALIDADES. En un circuito de corriente alterna, la ten-
sién y la corriente no adquieren sus valores maximos ominimos en el mismo
momento, sino Gnicamente cuando la carga se compone de resistericias puras.
Cuando hay inductancias, la corriente se atrasa noventa grados y cuando -
hay capacitancias se adelanta noventa grados. La combinacién de cargas -
diversas, hace que el valor de la corriente pueda aparecer antes o des——
pués de aplicada la tensidn, Representados por vectores, los valores de
tensidn y corriente, habra un angulo que los separe. El coseno de este -
dngulo es lo que generalmente se conoce como factor de potencia.

En una planta industrial, por lo general, el bajo factor de potencia
se debe a motores de induccidén a carga parcial. Con frecuencia los moto-
res estdn sobrados, es decir, se seleccionan para manejar cargas inferio-
res a su capacidad. Hay otros factores que contribuyen a un bajo factor
de potencia, tales como el reemplazo de lamparas incandescentes por fluo-
rescentes; el uso de rectificadores en vez de grupos motor sincrono-gene-
rador para obtener energia en corriente directa; la instalacién de otros
motores de induccidn por crecimiento de la planta; la utilizacidn de equi
pos electrdnicos, unidades de aire acondicionado, etc.

El bajo factor de potencia de una instalacidén industrial provoca un
aumento en la intensidad de la corriente que se refleja en caidas de ten-
sidén en las lineas abastecedoras de electricidad, que de persistir, las -
obligaria a aumentar la capacidad de sus plantas generadoras, transforma-
dores y lineas. Por esto se ha convenido en que el industrial que por -
descuido, falta de mantenimiento a su equipo, procesos de fabricacién for
zados o alguna otra razdén que haga qua se presente en su planta‘un factor
de potencia bajo, pague un sobreprecio sobre su facturacién normal de con
sumo de energia eléctrica.

El factor de potencia minimo permitido en los contratos es de 85% y
el sobreprecio por bajo factor de potencia se estima dividiendo este va-
lor entre el factor de potencia promedio mensual medido. Por ejemplo, si

el factor de potencia medidoc es de 42.5%, el sobreprecio sera de: 85

32.5 2

o0 sea, el doble de la facturacidén normal.
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Visto lo anterior, resulta evidente que al industrial le conviene me
jorar su factor de potencia, pues resultard beneficiado por los siguien~

tes conceptos:

a) Reducira sus pagos a la compafiia suministradora.
b) Aumentard la capacidad de su instalacién.
¢) Disminuird las pérdidas por calentamientos.

d) Disminuird las pérdidas por caida de tensién.

5.6.2. COMO MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA. Para mejorar el factor
de potencia de una industria, pueden utilizarse motores sincronos sobre-
excitados; pero el uso de capacitores es gengralmente el modo més econd—
mico de conseguirlo. Ademds de su relativo bajo costo, los capacitores
tienen otras caracteristicas, tales como su facilidad de instalacidén, -
mantenimiento minimo y bajas pérdidas; se fabrican en capacidades relati-
vamente pequefias; sin embargo, las unidades individuales pueden combinar-
se en bancos para obtener potencias reactivas mayores y asi cubrir las ne
cesidades de la planta.

Por las razones anteriores, para la planta en estudio, se considera

el uso de capacitores para mejorar el factor de potencia.

5.6.3. DETERMINACION DEL FACTOR DE POTENCIA. Aunque los valores -
de factor de potencia que se obtienen por el siguiente método son aproxi-
mados, son suficientemente precisos para la mayoria de los cdlculos.

Para determinar el factor de potencia de un circuito que alimenta a

varias cargas se procede de la siguiente forma:

1. Se multiplica la potencia de cada carga por su factor de poten-
cia promedio. (En el caso de los motores se usa el factor de potencia a
75% de la carga plena).

2. Se suman estos productos de las cargas alimentadas.

3. El factor de potencia aproximado es igual a la suma que se obtie
ne en el paso 2, dividida entre la suma de las potencias de todas las car
gas consideradas.

Una forma atn mas precisa de determinar el factor de potencia es me-

dirlo directamente cuando esto sea factible, una vez instalada la planta.
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5.6.4. CALCULO DE CAPACITORES.

Cuando en un sistema se utilizan capacitores para mejorar el factor
de potencia, la capacidad de los mismos se determina a partir del calculo
o medicidn del factor de potencia existente.

Para la planta industrial en consideracién, el factor de potencia -
existente se calcula a continuacién por el método descrito. Para tal efeg
to, se consideran los datos del cuadro de cargas (plano IE-9) y de la Ta-

bla de factores de potencia para diversas cargas (apéndice A)

Fig. 5.2 Banco de capacitores
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MOTORES C.A. ROTOR DEVANADO.

CANT. POT. (HP) POT. (W) POT. TOT.(W) F.P. POT.TOT. x F.P.

12 1.0 1065.7 12788.4 0.48 6138.4

6 1.5 1398.8 8392.8 0.50 4196.4

2 2.0 1865.0 3730.0 0.52 1939.6

1 3.0 2797.5 2797.5 0.68 1902.3

6 5.0 4662.5 27975.0 0.75 20981.3

1 15.0 12433.3 12433.3 0.75 9325.0
TOTALES: 68117.0 W 44483 VW

Para el resto de las cargas se sigue procedimiento similar conside-

rando los factores de potencia correspondientes. 8S46lo se anotan los tota

les.

MOTORES C.A. ROTOR JAULA DE ARDILLA

POT. TOT. (W) = 396021.6

1]

POT. TOT. (W) x F.P. = 336592.9

MOTORES DE C.D. F.P. = 1.0

POT. TOT. (W) 123225.5
POT. TCT. (W) x F.P. = 123225.5

n

SALIDAS TRIFASICAS (SOLDADORAS CON TRANSF.)

Se considera un factor de potencia de 0.75.

POT. TOT. (W) = 178500
POT, TOT. (W) x F,P, = 133500

CONTACTOS.

Se estima un factor de potencia de 0.8.

POT. TOT. (W) = 14800
POT. TOT. (W) x FP = 11840



161

ALUMBRADO INCANDESCENTE F.P. = 1.0

POT. TOT. (W) = 3850
POT. TOT. (W) x F.P. = 3850

ALUMBRADO FLUORESCENTE Y DE VAPOR DE MERCURIO.

Se considera un F.P. promedio de 0.72

POT. TOT. (W) = 77252.5
POT. TOT . (W) x F.P. = 55621.8

TRANSFORMADORES (1000 KVA y 225 KVA).

Se estima un factor de potencia de 0.8

POT. TOT. (W) = 980000
POT. TOTAL. (W) x F.P. = 784000

Aunque los transformadores no se consideran normalmente como cargas,
contribuyen a bajar el factor de potencia. Por tal razén son tomados en

cuenta para los calculos,

Ahora sumando las sumas parciales se tiene

POTENCIA (W) = 1,841766.6
POTENCIA (W) x F.P. = 1,493113.2

Entonces el factor de potencia aproximado es

POTENCIA (W) x F.P.

F.pP. = POTENCIA (W)

1,493,113.2

= ~1.841.766.6 ~ 0-81

Se desea ahora elevar el factor de potencia a 0.90, para lo cual se -
procede de la siguiente manera: En la tabla No. 8 (apéndice A), se loca-
liza el multiplicador en la interseccidn del rengldn de factor de poten—-
cia existente (en este caso 0.81) con la columna del factor de potencia -
deseado (0.90). E1 valor obtenido es 0.239 que es el resultado de inter-

polar entre 0.80 y 0.82. Para obtener la potencia capacitiva (KVAR) nece
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saria para corregir el factor de potencia, se multiplica la potencia real
instalada (KW) de la planta por el valor obtenido en la tabla.

De este modo

POT. CAPAC. = (861.8 Kw) x 0.239 = 206 KVAR
Por lo tanto, y recurriendo a valores nominales, se necesitan 5 capa-

citores trifasicos de 42 KVAR, 440 V, cada uno. Estos se instalan en la

subestacidn, conectados a las barras del Tablero general de distribucidn.



APENDICE "A?"

TABLAS DE DATOS.
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TABLA

caida de Tensidn Unitaria para los Conductores de cobre unipolares con

Aislamiento Termoplastico.

No. 2

Calibre Caida de Tensién Unitaria
Conductor Sistema Monofasico* Sistema Trifésico ** -

Awg & Mem Milivolts/Ampere-Metro
14 168 14.5

12 108 94

10 67 58

8 4.2 37

6 2.8 24

4 1.7 15

2 12 10

} 0.95 081
1/0 0.70 0.60
2/0 0.55 0.47
3/0 0.47 0.40
4/0 040 0.33
250 . 037 031
300 0.32 0.28
350 029 0.25
400 0.26 0.23
500 0.23 020
600 0.21 0018
750 0.19 0.17
1000 017 0.16

* Se consideran 2 cables unipolares en contacto,

Para obtener la caida de voltaje real (en volts)
multipliquense los valores de la tabla por la co-
rriente a plena carga del circuito (en amperes)
y por la longitud de la linea (en metros) y divi-
dase finalmente el producto entre 1000.

Para el cdlculo de la caida de voltaje expre-
sada en portiento, dsese la siguiente formula:

- AY

AV (%) = % 100

V—-AY

AV(%) = Caida de voltaje. cu por ciento.
AV = Caida dc voltaje real, en volts,
AY = Voltaje d= alimentacién en volts.

Y

* ok

Se consideran 3 cables unipolares en d'sposicién
triangular v en contacto, o un sclo cable friploar.

El factor de potencia considerado en el cileu-
lo de las tablas es de 0.8, )

NOTA: La caida de tensién a plena carga,
desde la entrada de servicio hasta el nltimo
punto de la instalacién eléctrica, no deberd ser
mayor de 4°¢ para cargas de aparatos y moto-
res y de 3¢¢ para cargas de alumbrado.

=~—  FEn circuitos muy largos ronviene que duran-

te el periodo de arranque de los motores, la
caida de tension no exceda de 10°% para evitar

N “o voltaie” d
que operen los dispositivos de “no voltaje” de
las demas maquinas.
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TABLA No. 3

Niimero de Conductores en un Tubo Conduit.

.

Las dos Tablas en esta seccién deben utilizarse para determinar el
nitmero maximo de conductores de un mismo calibre que Jehen insta-
larse en conduit o en Tubn. Se supone instalacién nueva.

Los conductores eléctricos Vinanel 900 ocupan la misma édrea
utilizable, en el interior de tubos conduit, que los conductores tipo
TW, por lo que los gastos de instalacién no se aumentan por este
concepto al emplear los productos Vinanel 900, méis seguros y, en
ocasiones, tan econdmicos como el TW.

a Nomero de conductores unipolares que pueden instalarse® en un tubo conduit
Calibre |13 19 | 25 | 31| 30 [ 51| 64 |76 | 89 [ 101 | 127] 152
onductor [mmmm [ mm | mm | mm [mm | mm {mm | mm| mm { mm| mm
Awg 6 M %ll “n 1II ‘]All 1%” 2” 2%1[ 3" 3%" 4" 5/! 6"

4 slnjajasd) - -}~ =-|~-1~-]-]~-
12 al ol - - -f-}-}-}-|-
w [3j7tjel -j -] -1 ~-1-f{~1t-]-
g- |- 3] slwlis|l - -1-|-{~-] -

6 1—| -1 4,{ 6| 9 lw] 25| =} -1 -}~ -

4 j={ =] 3] 4} 702 2] 2Y-]-]~

2 {-| -t = 31 s 9| 420 -]~} —

m =] -] = <1 3| 6] 1w0]4]20] -] -] —
o -] = -1 =] 3] 5| sfn2|1wv]{a]-f-
200 |- = =1 =] 2§ 4] 7] w]jiv} -] -
80 |- ~| -] =| -1 4] 67 9f12[16])25] -
Jao |- -1 -1 -1-173 s) 711013 j21]
‘2o (- - - =] ~1 3 41 61 s [1w0]17] 24
diao -0 - = -1 =1 =] aj s{7] 9o}ujm

3% |- -i-}-1-1- 3| 4] 6| s8liajis

400 -} =l -] -1 -1~ Il 4] s 7i{njw
0 |- =1 -~ =1 =1 =] -] 31 4] 6| 9] 114
600 |~| -] -1 = =~ =1 3| 4| s} s8ln
750 |=] =| =] =] = ~] =| =] 3| 4| 6] ¢
wo §~1 ~] - —f = = —] -} 2| 3| 8}{ 7

* Se supone Instalacién nueva'y todos los conductores dentro dst tubo conduit del
mbmo calibre.

* La tabla anterior ha sido calculada sobre los siguien-
tes porcientos utilizables de las dreas de los tubos.

Porciento utilizable del drea del tubo

Nomero de CFndudores en un tubo
¥

2 3 . +4de 3

31% 40% 40%

Los codos o deflexiones
en instalaciones de conduit
rigido. deben ser hechos de
tal manera de no dafiar al
conduil, y sobre todo de no
reducir ¢l drea efectiva del
mismo. Fl radie de cual
quier curva interior del Tu-
ho no debera en ningtn ca-
s0, ser menor que el mos
trado en la siguiente Tabla.

Conduit Radio minimo
mm plg em plg
13 % 10 4

19 % 13 M
25 1 15 6
31 14 21 8
38 1% Z5 10
51 2 ks 12
64 % 38 15
76 3 46 18
} 89 % 54 H
101 4 61 24
127 5 76 30
152- 6 92 3%
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L A

No.

4

Algunas caracteristicas de Fabricacidén de los conductores de cobre Unipo
lares con aislamiento termoplastico. -

' N,-wf: o ;—:»—- AAAAAA Peso de
Calib D.éumem)é Zesor Didmetro Empaque Embarque
C adu re 'lmetﬁ & Aisl e N Exterior Peso Neto Normal (Empaque
onductor os Hilos islamiento (d ) | “Normal)
Q‘Vég | mm? mm mm mm Kg/Km m Kg
Conductor Sélido T
141 2.1 T x1.63 0.8 3.0 25 1000 carrete 30
12y 33 1 x 2.05 0.8 4.0 40 1000 carrete 60
101 53 1 x259 0.8 4.5 60 1C00 carrete 75
8| 84 ] 1x326 1.2 6.0 100 1000 carrete 120
Conductor Cableado Concéntrico.—Clase B o
4] 2.1 7 x 0.61 08 3.5 30 1000 carrete 30
121 33 7 x077 0.8 4.0 40 1600 carrete 60
10] 53 7 x 0,98 08 50 é5 1000 carrete 80
8} 8.4 7x123 1.2 6.0 108 1000 carrete 125
61 13.3 7 x1585 1.6 8.0 170 1600 ca:rete 210
41211 7 x 196 1.6 2.0 250 1000 carrefe 295
2336 7 x 2.47 1.6 1.0 380 1000 carrete 420
11424 | 19 x 1.69 2.0 13.0 485 500 carrele 285
“1/0)] 53.5 | 19x 189 20 ‘140 600 500 carrete 340
2/0| 674 | 19x213 20 15.0 740 500 carrete 410
3/0| 850 | 19 x2.39 2.0 16.0 215 500 carrele 515
4/0 107.2 | 19 x 2.68 20 17.0 1135 500 carrete 620
250 127 | 37 x2.09 24 20.0 1350 500 carrete 750
300 152 | 37 x2.29 24 210 1600 500 carrete 875
3501 178 | 37 x 247 24 220 1850 500 carrete 1000
4001 203 | 37 x2.64 24 23.0 2095 500 carrete 1130
S00| 253 | 37 x 2.95 2.4 26.0 2585 500 carrele ‘1375
600| 304 | 6! x 252 28 280 3115 500 carrete 1680
7501 380 | 61 x 282 28 31.0 3845 500 catrete 2085
1000} 506 | 61 x 3.25 2.8 350 5045 500 cacrete 2680

Estos datos son aproximados y estén sujetos a #olerancias normales de wanufactura.

Area del conductor =

a2

4

mm

d = didmetro exterior del conductor
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TABLA No. 5§

CAPACIDAD DE INTERRUPTORES
INTERRUPTOR DE FUSIBLES

TIRO SENCILLO, 2 y 3 Polos, 250 y 600 V*

MARCO LISTON FUSIBLE
ggi?:idad Capacidad en Amperes.
en Amperes
30 15, 20, 25, 30
60 35, 40, 50, 60
100 70, 80, 90, ldb
200 125, 150, 175, 200
400 225, 250, 300, 350, 400
600 450, 500, 600
8oo - 700, 800
1200 800, 1000, 1200

*E1 interruptor a 600 V. arriba de 600 A no se ope
ra con carga, a menos que tenga elemento supresor
de arco.

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

1, 2 y 3 Polos 250 y 600 V

CAPACIDAD 15, 20, 30, 40, 50, 70, 100
125, 150, 175, 200, 225
NOMINAL
250, 300, 350, 400, 500
EN 600, 700. £00, 900, 1000
AMPERES 1200, 1400, 1600, 1800, 2000

En un polo los hay hasta 50 A. y en dos polos
hasta 100 A.
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TABLA No. 6

VALORES DE EFICIENCIA CONSIDERADOS PARA LOS
MOTORES ELECTRICOS.

POTENCIA DEL MOTOR EFICIENCIA
(en decimales)

Menores de 1 HP 0.60
De 1 a 5 HP 0.80
De 7.5 a 15 HP 0.85
De 20 a 40 HP 0.90

De 50 a 60 HP 0.95
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TABLA

No. 7

SIMBOLOS ESTANDAR PARA DIAGRAMAS LINEALES.

Los simbolos mosirados fueron establecidos por NEM.A, y adoptadas por SQUARE D de MEXICO, S.A.

L
T

)

] N T E R R U P T O R E S .
']
DESCOMECTADOR | DESCONECTADOR MOLDEADO MoLDEARO MOLDEADO LE LIMITE DE PIE .+
DE NAVAJAS MOLDEADD L Mo [TERMOMAGNETICOI yommats | NonmaL: o e
MENTE MENTE
P ABIERTO | cERraDO

I 7 o | o—lo
Od
RETENIDO | RETENIDO
CERRADO ABIERTO
DE PRESION Y VACIO NIVEL DE LIQUIDO {FLOTADOR): ACTUADO POR TEMPERATURA i E FLUIO
- : {AIRE. AGUA, ETC )
N. 0. N.C. N.O. N C. N.O. N.C. M. 0, NC
“Io T ; T : T
F 7
DE VELOCIDAD =N REPOSO DE
PIFRENADO VEL P/ARR. S E L E C T O R E s
ADELANTE | ADELANTE | ADELANTE 2 POSICIONES 3 POSICIONES 2 POSICIONES BOTON DE OPRIMIR
$
ECTOR
w 0\3\0 o-——-r—v oK J K L &7 |__POSICION DEL SEL
1 A 8 é A 8
} ! ! Al J1Eilo | oar JE 1t ol & BOTON BGTON
-t -l -ie YR NI 1 2 |0
' [ I c L 1BREIPRIMIDOL IBREGPRIMIDO]
| 0 O0A2 {2 | 0 0A2 [2 |
{ o/ 1 30 04 i-2 1
PR S T o o—lo 3.4 1 [ )
1.- CONTACTO CERRADO|  1.- CONTACTO CERRADO
ATRAS ATRAS 1.~ CONTACTO CERRADO
. B O T O N E S LAMPARAS PILOTO
i
; ' CONTACTO MOMENTANEO CONTACTO MANTENIDO ILUMINADO LA LETRA INDICA EL COLOR
- OPRIMIR
UN CIRCUITO DOBLE CIRCUITO C{\”ﬂfo“ pos pe un | un posLE ESTANDAR PIPRUEBA
CIRCUITO CIRCUITO
N O NC N.O, ¥ N.C, | HONGO —3&—
JRE
oto [QLo ;
PR [+ B »} 1 olo ..L olo —
o o ol o o é:[: Q 1> o o
Lo/ e~ Jd
CONTACT OLS DOBINAS "‘;’fgffé’&fg‘us INDISCTOR
OF TIEMPO 1 A ACCION DIFL. CONTAGTO ES . NUC
OPERACION INSTANTANEA RETARDADA DESPUES QV'E LA BOBINA £5 |oen VADO SERIE | TFRMICO | MAGNETICO) pE Fighnro
© ¢ SUPRESOR SIN SUPRESOR ENERGIZADA DrSENERGIZADA
N O N.C. N O. N C. NoTc |NcTO. [NOTO [NCTC EAAAA
4
[ l -]. j\o c——l—‘n ° o-l—o -—-O—— —/\,— NUC DE AIRE
T T o
TRANSFORMADORES MOTORES C. A. MOQTORES C.D.
AUTO N FIERRO| N AIRE CORR DOBLE " 2 FASES ROTOR ARMA CAMPO CAMPO CAMPO
voLTAJE |UNAFASE IFASES | Jynios | oev DURA |DERIVADO| SERIE MIXTO
I pmpnpe R, ——-m _O_ Va'as ol e a2 U BE_VNER
1
MUESTHE | MUEST RE MUESTRE
4 ONDAS| 10N 3AS | 2 ONDAS
;
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TABLA No. 8

CORRECCION DE FACTOR DE POTENCIA

PARA CORREGIR AL FACTOR DE POTENCIA DESEADO.

EJEMPLO: Para una carga de 750i%W/ a 65% de factor de potencia, la cantidad de KVA
capacitivos necesarios para corregir el factor de pot- .icia a 85% se obtienen de la tabla
tomando el factor 0.548 correspundiente al faclor de potencia existente de 65% y el de-
seado de 85% multiplicido por los KW d- cirga 2si; 0.548 x 750--411.0 KVA capaciti-

vos ¢35 la respue ta,

J—
FACTOR DE FACTOR DE POTENCIA CORREGIDO
POTENCIA
E’“ST;“TE 100 % 95% 90 % 859% 809 759
50 1.732 1.403 1.247 1.112 0.982. 0.850
52 1.643 1.314 1.158 1.023 0.893 0.761
54 1.558 1.229 1.073 0.938 0.808 0.676
55 1518 1.189 1.033 0.898 0.768 0.636
56 1.479 1.150 0.994 0.859 0.729 0.597
58 1.404 1.075 0.919 0.784 0.654 0.522
60 1.333 1.004 0.848 0.743 0.583 0.451
62 1.265 0.936 0.780 0.645 0.515 0.383
64 1.201 0.872 0.716 0.581 0.451 0.319
65 1.168 0.839 0.683 0548 0.418 0.286
66 1.139 0.810 0.654 0519 0.389 0.257
68 1.078 0.749 0.593 0.458 0.328 0.196
70 1.020 0.691 0.535 0.400 0.270 0.138
72 0.964 0.635 0.479 0.344 0.214 0.082
74 0.909 0.580 0.424 0.289 0.159 0.027
75 0,882 0.553 0.397 0.262 0.132
76 0.855 0.526 0.370 0.325 0.105
78 0.802 0.473 0.317 0.182 0.052
80 0.750 0.421 0.265 0.130
82 0.698 0.369 0.213 0.078
84 0.646 0.317 0.161
85 0.620 0.291 0.135
86 0.594 0.265 0.109
88 0.540 0.211 0.055
90 0.485 0.166
92 0.426 0.097
94 0.363 0.034
95 0.329
T I N I _
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TABLA No. 9

FACTORES DE POTENCIA PARA DIVERSAS CARGAS.

TIPO DE CARGA FACTOR DE POTENCIA

Motor Trifdsico de Induccidn Rotor
Jaula de Ardilla.

Potencia (HP)

0.25 0.54
0.50 0.56
0.75 0.58
1.0 0.69
1.5 0.76
2.0 0.79
3.0 0.80
5.0 0.83
7.5 0.84

10 - 25 0.86
30 - 75 0.87
100 -150 0.88
200 0.89

Motor Trifisico de Induccién con
Rotor Devanado.

1 0.48
1.5 0.50
2 0.582
3 0.68
5 - 15 0.75
20 0.76
25 0.77
30 - 40 0.78
50 0.84
60 0.85

75 0.87
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TABLA No. 9
(CONTINUACION)

TIPO DE CARGA FACTOR DE POTENCIA

Lamparas Incandescentes 1.0

Lamparas Fluorescentes y de

Vapor de Mercurio 0.5 - 0.95
Soldadoras de Transformador 0.7 - 0.86
Los valores de factor de potencia para los motores correspon-

den cuando operan con 75% de su carga nominal.
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TABLA No. 9

{ CONTINUACION)
TIPO DE CARGA FACTOR DE POTENCIA
Lamparas Incandescentes 1.0
Lamparas Fluorescentes y de
Vapor de Mercurio 0.5 - 0.95
Soldadoras de Transformador 0.7 - 0.86
Los valores de factor de potencia para los motores correspon-

den cuando operan con 75% de su carga nominal.
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TABLA No. 10

NIVELES LUMINOSOS.

A continuacidén se dan algunos de los niveles de iluminacién para lo-
cales interiores que recomienda la Sociedad Mexicana de Ingenieria e Ilu-

minacién, A. C.

LUXES
Oficinas 400
Comedores 200
Pasillos y Corredores 100
Sanitarios 100
Bodega 100
Taller 300
Subestacidn 100
Nave Industrial 400
Molinos de Laminacidn 300
Prensas y Troqueladoras 300
Cortadoras 300
Soldadura en general 300
Patios, almacén y maniobras 50

Entradas 20



APENDTICE - B

NORMAS ESTABLECIDAS POR EL REGLAMENTO DE
INSTALACIONES ELECTRICAS QUE INTERVIENEN
EN LA ELABORACION DF ESTE TRABAJO.
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se operaran con carga.

Cuando la corriente sea mayor a 1200 A en 250 V o mayor a 600 A en --
600 V, debe usarse un interruptor automdtico. (Termomagnético o electro
magnético).

Los dispositivos de proteccidén contra corto circuito y sobrecarga de-
ben ser apropiados para tal efecto. Deben usarse ambos dispositivos cuan

do sean necesarias las dos protecciones.



APENDTICE "B"

NORMAS ESTABLECIDAS POR EL REGLAMENTO DE
INSTALACIONES ELECTRICAS QUE INTERVIENEN
EN LA ELABORACION DE ESTE TRABAJO.
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c I RCUTIT O s .
ARTICULOS 5 Y 6

CIRCUITOS DERIVADOS. (ART. 5). Son los circuitos que se extienden des—-—
pués de la {ltima proteccidén en la canalizacién.

5.2. Las cargas individuales mayores de 50 Amperes deben alimentarse
con circuitos derivados exclusivos.

5.5. Los circuitos derivados que abastezcan cargas (alumbrado y con-
tactos) con capacidad no mayor de 15 A, no deben exceder de 150 Volts a -
tierra, excepto en industrias donde el voltaje puede ser hasta 300 V, a ~
tierra para circuitos derivados de alumbrado que esté a 2.50 m de altura
por lo menos y que s6lo tenga interruptor en el centro de cargas o table-
ro.

5.6. Se recomienda que se instalen circuitos derivados separados, —-
tanto para alumbrado, comc para contactos.

En general, las cargas de fuerza y alumbrado no deben quedar en el -
mismo circuito.

5.7c. Cuando haya hilo neutro en un circuito, su ampacidad no serd me
nor que la que requiera el desequilibrio mdximo de la carga del circuito.
Esta fraccidén se refiere por supuesto a circuitos normalmente balanceados.

5.8. E1 calibre de los conductores ya sea alumbrado y/o contactos no
serd menor que el No. 14. Se recomienda instalar como minimo, calibre No.
12 para circuitos'de contactos o para cargas que consuman c¢/u mds de 3 A.
En circuitos de control y conexiones a unidades de alumbrado no debe usar
se calibre menor al No. 18.

5.9. "Cada conductor de fase debe estar protegido contra sobrecorrien
té por un interruptor cuya capacidad no debe ser mayor que la ampacidad -
del conductor. En el caso de que la ampacidad no corresponda a una capa-
cidad nominal del interruptor, puede usarse la capacidad inmediata supe——
rior, siempre que no exceda del 150% de dicha ampacidad". Cabe decir que
esto Gltimo es una situacién extrema; pero no es recomendable.

Esta fraccién no es aplicable a circuitos de motores debido a la corriente
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se operardn con carga.

Cuando la corriente sea mayor a 1200 A en 250 V o mayor a 600 4 en —-
600 V, debe usarse un interruptor automatico. (Termomagnético o electro
magnético).

Los dispositivos de proteccidén contra corto circuito y sobrecarga de-
ben ser apropiados para tal efecto. Deben usarse ambos dispositivos cuan

do sean necesarias las dos protecciones.
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PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE
ARTICULOS 8 Y 24

Esta proteccifén es tanto para circuitos derivades como alimentadores.
Para la proteccién puede usarse un interruptor manual o automdtico. Una
sobrecorriente en un circuito puede presentarse ya sea por sobrecarga o -
corto circuito.

8.1. Se recomienda no instalar ningin dispositivo de proteccién en -
un conductor conectado a tierra, dado que éste se considera protegido si
todos los conductores no conectados a tierra del mismo circuito estén ade
cuadamente protegidos.

8.5. Debe colocarse un dispositivo de sobrecorriente (fusible o uni-
dad de disparo de interruptor automdtico) en cada conductor no conectado
a tierra. Si el interruptor es automatico, debe abrir simultdneamente to
dos los conductores no conectados a tierra del circuito.

8.6. No debe colocarse ningin dispositivo de sobrecorriente en con--
ductores conectados permanentemente a tierra, excepto si el interruptor -
abre simultéaneamente todos los conductores del circuito, o en circuitos -
derivados bifilares que se encuentren en lugares donde la posibilidad de
una inversidn de conexiones lo justifique.

8.18. Los interruptores automaticos aunque su operacién normal es -
por otros medios (eléctricos, neumdticos, etc.), deben también ser opera-
bles manualmente.

24.1. Ningin interruptor debe desconectar el conductor conectado a -
tierra de un circuito, a menos que lo desconecte simulténeamente con los
no conectados a tierra.

24.4. Los interruptores de navajas de un tiro deben instalarse de ma
nera que las navajas queden desenergizadas al abrirse.

24.10. Los interruptores de navajas para uso general solamente pue--
den abrir hasta 1200 A en 250 V y 600 A en 600 V., Los que tengan capaci-

dades mayores solamente podran usarse como desconectadores; es decir, no
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de arranque, la cual nos obliga a tener interruptores de capacidad ain ma
yor del 150%.

5.10. Para circuitos de contactos, se recomienda que cada contacto -
tenga una capacidad igual a la del circuito.
Los contactos a mds de 150 V, deben ser de construccidn diferente para —-
que no puedan conectarse por error, aparatos de menor voltaje..

26.13. Los contactos serdn para no menos de 15 Aal25 V o 10 A a

250 V.

CIRCUITOS ALIMENTADORES. (ART. 6). Son los circuitos comprendidos entre
la proteccidn general y la proteccidn del circuito derivado.

6.2. '"La caida de tensidn desde la entrada del servicio hasta el l-
timo punto de la canalizacidn no debera ser mayor del 3% para alumbrado y
de 4% para fuerza (aparatos y motores)'.

Para seleccionar el conductor neutro, se sigue la recomendacidén para
circuitos derivados. Ver fraccidén 5.7c.

La proteccidn contra sobrecorriente de los conductores es igual que -

en circuitos derivados. Ver fraccién 5.9.

Y
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CANALIZACIONES S,

ARTICULOS 10, 11, 17 Y 20

Canalizacidon Eléctrica. Conductores y tuberias asi como sus accesorios,

que formen una red de utilizacidn.

10.4 La canalizacién (ductos y conductores) debe ser continua entre
dos salidas ¢ accesorios consecutivos.

10.6. Debe usarse una mufa o terminal a prueba de agua, cuando se -
cambie de instalacidn en ducto a linea abierta.

10.8. Los conductores de otras instalaciones (teléfonos, intercomuni
cacién, etc.}, no deben ocupar los mismo ductos de instalaciones de fuer-
za y alumbrado.

Los conductores de fuerza y alumbrado de diferentes voltajes, pero me
nores de 600 ¥ pueden ocupar el mismo ducto siempre que todos estén aisla
dos para el veltaje maximo de cualquiera de ellos.

10.14. Debe evitarse el calentamiento de ductos metdlicos debido a -
las corrientes de induccidén en ellos. Esto puede evitarse disponiendo —-
los conductores dentro del tubo de tal modo que se anulen los efectos mag
néticos. Por esta razdn todos los conductores integrantes de un circuito
deben colocarse juntos en el mismo tubo.

11.2. Los conductores deben estar aislados para el voltaje, tempera-
tura y demds condiciones en que operen como son humedad, corrosién, resis
tencia mecénica, etc.

11.4. Los conductores aislados e instalados en tubos conduit, no de-
ben llevar continuamente corrientes mayores que las permitidas de acuerdo
a la tabla No. 1.

Dicha table estd calculada en base a una temperatura ambiente de 30 °C
y para no mas de 3 conductores activos en tubo conduit.

Para temperaturas mayores se aplica un factor de correccién que dismi
nuye su ampacidad.

Si se instalan mds de 3 conductores activos, en un tubo conduit, su -
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ampacidad se reduce de la siguiente forma:

De 4 a 6, se reduce al 80%.

De 7 a 9, se reduce al 70%.

No son conductores activos los neutros que sdlo lleven la corriente
de desbalanceo de circuitos normalmente balanceados, ni los conductores -
de control, ni los conductores de conexidén a tierra.

17.4. El1 didmetro minimo de tubo conduit metdlico es de 13 mm. si
se trata de pared delgada, el diametro maximo seri de 51 mm.

17.5 Los conductores deben ocupar como maximo el 40% del Aarea inte-
rior del tubo o ducto. Con esto se facilita su instalacidn, remocidn y -
también la disipacidn de calor.

20.2. Las instalaciones con ducto metdlico cuadrado embisagrado se
harén solamente en locales interiores, secos, no expuestos a dafioc mecéni-
co y donde no haya vapores o gases corrosivos o inflamables.

Dichas instalaciones deben ser visibles.

20.3. Debe haber como maximo 30 conductores activos en el ducto cua

drado embisagrado.

Otras recomendaciones:

Los soportes para tubos, ductos o conductores deben colocarse a no -

mads de 1.50 m de espaciamiento.

No se deben instalar en tubos conduit més de dos curvas a 90° entre

dos salidas consecutivas.
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MOTORES Y CONTROLADORES.

(ARTICULOS 28 y 67).

Las disposiciones siguientes contemplan las condiciones normales de
operacién; esto es, que los motores trabajan a carga plena, constante y -
continuamente. Y si se trata de un grupo de motores, se supone que no -

arrancan simultdnemante; pero su operacidén si es simultédnea.
CONDUCTORES ALIMENTADORES.

28.10. "La corriente permisible (ampacidad) en los conductores de un
circuito derivado que abastezca a un sélo motor con carga continua y cons-—
tante, no seri menor de 125% de la corriente a carga plena". Un motor con
arranques frecuentes puede requerir conductores de mayor ampacidad.

28.12. '"Los conductores que abastezcan a dos o mds motores deben ser
de una ampacidad no menor que el 125% de la corriente de plena carga del -
motor mayor, mas la suma de las corrientes de plena carga de los motores -
restantes'.

28.30. '"Para derivar un circuito para motores, el interruptor del -
circuito derivado puede colocarse donde sea accesible, si la longitud del
punto de derivacién a dicho interruptor no es mayor a 10 m y la ampacidad
del conductor derivado no es menor a 1/3 de la ampacidad del alimentador

general".

INTERRUPTORES.

El interruptor para un motor debe cumplir con las reglas establecidas

por las fracciones 28.22 a la 28.25 y la 28.48 a la 28.53 cuyos puntos -

esenciales se describen a continuacidn:

1. E1 interruptor debe ser de una capacidad tal que soporte la co~—

rriente de arranque del motor, o debe ser de accién retardada tal que per
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mita al motor poner en movimiento su carga. Provee proteccidn al motor -
contra corto circuito.

2. Debe ser de capacidad no mayor del 400% y no menor del 115% de -
la corriente de plena carga y se recomienda que no sea menor de 15 A.

3. Normalmente no se opera con carga, pues para esto existe el a--
rrancador. Debe abrir o cerrar simulténeamente todos los conductores vi-
vos que van al motor.

4. DNDebe indicar las posiciones "abierto", "cerrado". Se recomienda
que quede junto al arrancador y se asegure en la posicidén "abierto".

5. DNebe desconectar al motor y al arrancador.

La determinacidn de lo que establece el punto 2, depende del valor -
de la corriente de arranque del motor, la cual varia de acuerdo al disefio
del mismo y de acuerdo a la condicidn de arranque (arranque en vacio, a -
carga ligera o a plena carga). También si arranca a tensién reducida se
verd afectada la capacidad del interruptor.

El interruptor para un grupo de motores debe seleccionarse de acuer-

do a las fracciones 28.26 y 28.32 que se escriben a continuacidn:

28.26. "Dos o mas motores pueden conectarse a un mismo circuito, si
éste tiene un interruptor general con capacidad no mayor a 4 veces la co-
rriente de plena carga mayor, mas la suma de las corrientes de plena car-
ga de los motores restantes. Ademds, cada motor debe tener su proteccidn
respectiva contra sobrecorriente”.

28.32, "El interruptor del circuito alimentador para varios motores
debe ser de capacidad no mayor a la del interruptor derivado mayor, mas -~
la suma de las corrientes de plena carga de los demds motores; y no menor

que el 115% de la suma de las corrientes de plena carga'.
ARRANCADORES.

El arrancador para un motor debe cumplir con lo que establecen las -
fracciones 28.15, 28.19, 28.20 y de la 28.38 a la 28.43, las que se resu-
men en los siguientes puntos:

1. La funcidn del arrancador es arrancar y para al motor.

Para motores de corriente alterna debe ser capaz de resistir e inte-
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rrumpir la corriente a rotor bloqueado. Esto significa que su operacidn
es con carga.

2. Debe de ser visible desde el motor y estar a una distancia no ma
yor a 15 m del mismo. Debe desconectar simultaneamente todos los conduc-
tores vivos que van al motor.

3. Para motores integrales de servicio continuo, el ajuste del dis-
positivo de sobrecarga {(elemento térmico) no debe ser mayor del 140% de -
la corriente de plena carga.

Los motores fraccionarios, de servicio continuo y arranque manual no
necesitan proteccidén contra sobrecarga. Si su arranque es automdtico si
la requieren.

La proteccidn contra sobrecarga normalmente estd provista en el  ~

arrancador.

4. En un motor trifasico, se puede instalar como minimo dos elemen-
tos de sobrecarga en dos cualesquiera de las fases.
5. Cada motor debe tener su arrancador individual, con las siguien-

tes excepciones para motores a 600 V o menos:

a). Pueden varios motores tener un sélo arrancador si son frac
cionarios y su corriente individual a plena carga es menor de 6 A, y ade-
mas su interruptor general debe ser a lo mas de 20 A.

b). Si 2 o mads motores mueven una sola méquina.

6. En general todo motor mayor a 10 HP debe proveerse de un arranca
dor que reduzca su corriente de arranque y por consiguiente su par de -
arranque. Sin embargo, en las siguientes situaciones puede el motor -

arrancarse a tensidén completa:

a). Si es del tipo de corriente de arranque baja.
b). Si su arranque es en vacio o a carga ligera.

¢). Si el par de arranque no perjudica a la carga conectada al

motor.
d). Si su arranque no perjudica a otros aparatos o no causa mo

lestias a otros usuarios por la baja de voltaje.

OTROS PUNTOS IMPORTANTES.
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28,16. "Si un motor es de operacidn intermitente con lapsos cortos
de operacidn, puede omitirse la proteccidén contra sobrecarga".

28.18. "Si se usan fusibles para proteccidn contra sobrecarga, en -
lugar de elementos térmicos, se pondrd un fusible por cada conductor no -
conectado a tierra'.

67.1d. Todos los motores cuyo arranque en forma inesperada sea peli
groso deben equiparse con proteccidn contra bajo voltaje que interrumpa -
automdticamente el circuito del motor cuando el voltaje sea menor que el
requerido para su operacién. Debe mantener el circuito abierto aunque se
restablezca el voltaje de operacidn.

28.35. Los conductores de control se deben proteger contra sobreco-
rriente por un interruptor de capacidad no mayor al 500% de su ampacidad.
Pueden protegerse con el mismo interruptor del circuito derivado del mo-

tor si se cumple con cualquiera de las condiciones siguientes:

a). Que la capacidad de dicho interruptor no sea mayor del 500% de
la ampacidad de los conductores de control.

b). Que el motor y el dispositivo de control se localicen sobre la
misma maquina o que la distancia entre ambos no sea mayor de 15 m.

c). Que la apertura del circuito del control implique algin peli--

gro.
28.37. Los circuitos de control deben derivarse en el lado de carga
del interruptor del motor.

28.59, Los motores fijos se conectardn a tierra (sus armazones), si

existe cualquiera de las condiciones siguientes:

a). Se encuentren en lugar himedo y no estén protegidos por distan-
cia o resguardo.

b). Si estédn en un local peligroso. (Local explosivo o inflamable).

¢). Si funciona el motor con cualquier terminal a 150 Volts o mas a
tierra.

28.60. Los armazones de motores portiatiles que funcionan a mas de -
150 volts a tierra deberd resguardarse o conectarse a tierra. Se reco--

mienda que los motores que operen a menos de 150 V. a tierra se conecten

a tierra.
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SUBESTACIONES .
ARTICULOS 65, 66, 70, 73, 74, 75 Y 76

Subestacién. Conjunto de equipos que se utilizan para el control, trans-
formacion, subdivisién,regulacién o conversién de la energia eléctrica.

Caracteristicas que deben cumplir los locales para alojar subestacio
nes: segun fracciones 65.1 a la 66,11.

1). EI local debe ser cerrado para evitar el acceso a personas no -
idéneas. Incluye avisos de prohibicidn y peligro.

2). EI local debe ser a prueba de fuego y no debe usarse como alma-
cén o de uso ajeno a la operacién del equipo.

3). El piso debe ser firme y no reshaloso.

4). Debe estar seco, ventilado y no contaminado.

5). Debe tener alumbrado de emergencia de operacidn automdtica al ~
fllar la energia.

6). Debe haber un extinguidor cerca del transformador.

7). Debe haber una plataforma o tarima aislante (madera y hule) al
frente de los equipos cén voltaje a tierra mayor de 150 V. Se recomienda
que sus orillas sean biseladas.

8). Debe haber una pértiga y un juego de guantes de hule propios pa
ra el voltaje de operacidn.

66.12. Las distancias minimas entre cubiertas metdlicas y partes vi

vas desnudas son las siguientes:

5 cm para 600 V o menos entre conductores.

24 cm para 23 kv entre conductores.

Estas distancias fijan una norma, cuando no se ha hecho un estudio -
minucioso. No fijan un requisito para diseriar equipo.

70.3. Debe haber un medio para la facil descarga de los capacito--
res (si los hay), cuando estén fuera de operacidn.

73.2. Los conductores de calibres grandes sujetos a corrientes gran

des de corto circuito y campos magnéticos intensos deben sujetarse de tal
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modo que no lleguen a hacer contacto entre si o con las cubiertas metali-
cas {por los esfuerzos mecanicos producidos).

74.3. Se debe instalar un interruptor que pueda operarse manualmen-—
te, en la entrada del servicio y en la alimentacién a todos los circuitos.

Este interruptor debe tener capacidad suficiente para interrumpir la
corriente mixima de corto circuito.

En subestaciones que cuenten con interruptor en el secundario del -
transformador, bhasta con que se instale un medio de desconexién capaz de
interrumpir la corriente primaria de excitacidn a voltaje nominal (ejem.
cuchillas desconectadoras de apertura rdpida).

74.5. Cuando haya equipo de medicidn de consumo a mds de 750 V (A.
T.) entre conductores, se deben instalar tres juegos de desconectadores —
que permitan intercalar los aparatos de prueba de dicho equipo de medi--
cidén, a menos gue se pueda interrumpir el servicic en cualquier momento,
en cuyo caso bastard con un sélo desconectador.

74.6. Los interruptores y los desconectadores deben poder asegurar-
se en la posicién "abierto" (por mantenimiento) o 'cerrado" (por apertura
peligrosa).

76.1. Debe instalarse un apartarrayos que proteja al equipo y con-—-—
ductores contra sobre tensiones excesivas que puedan provenir de las 1i—-
neas aéreas asociados con dicho equipo, o que se generen en la operacidn
de interruptores.

Los apartarrayos deben conectarse a tierra por medio de un electrodo,
en la forma mas inmediata.

El conductor para conexién a tierra del apartarrayos debe ser tan di

recta como sea posible, de baja impedancia y de calibre no menor al 6 AWG

de cobre.
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LINEAS DE SERVICIO.
ARTICULO 7

7.9 Cada entrada de servicio debe tener un medio accesible de desco
nexién principal para toda la instalacién servida:

a). Debe desconectar también el neutro si lo hay.

b). Debe abrir simultdnemante todos los conductores vivos y debe po
der operarse manualmente.

c). Debe ser de operacidén ain con carga. Puede ser un interruptor
manual o automitico.

d). Si estd encerrado en un gabinete, debe poder operarse desde el
exterior.

e). Debe indicar sus dos posiciones "abierto''-"cerrado'.

7.10. Se permite hacer las siguientes conexiones antes del medio de
desconexidn:

a). Medidores de consumo y en general ¢ircuitos de alta impedancia.

b). Apartarrayos.

c). Alumbrado de emergencia.

d). Circuitos de alarma de incendios.

Estos dos {iltimos deben tener su propia proteccién, contra sobreco——
rriente.

7.16. Cada entrada de servicio debe tener un medio de proteccién —
contra sobrecorriehte.

a). De capacidad no mayor a la ampacidad del conducter. En caso ex
tremo no debe ser mayo al 150% de su ampacidad.

b). Debe ir instalado en el lado de carga del desconectador.

c). Se recomienda no instalar dispositivo de proteccidn en el con--
ductor conectado a tierra.

d). E1l dispositivo de proteccidn normalmente es parte integrante -

del desconectador, formando asi propiamente un interruptor general.
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CONEXION A TIERRA.
ARTICULO 9

9.1. La conexién a tierra forma parte del sistema de proteccidn de
instalaciones eléctricas.

9.,2. Los circuitos se conectan a tierra para limitar el voltaje a -
que pudieran quedar sometidos, por descargas atmosféricas u otras pertur-
baciones.

9.12, La conexidn a tierra de circuitos o sistemas de C.A. debe ha-
cerse en el lado de linea del medio general de desconexién. No debe ha--
cerse ninguna conexién a tierra en el lado de carga.

9.15. Los tubos y ductos metdlicos y cubiertas metdlicas de conduc-
tores que a mids de 150 V a tierra y que estén al alcance de personas de-—-
ben conectarse a tierra.

Esta conexidn a tierra se recomienda para voltajes ain menores de -
150 V. sobre todo si los locales son hiimedos o peligrosos.

9.17. Las partes metdlicas de equipo eléctrico fijo no portadoras -
de corriente operando a mas de 150 V a tierra incluyendo cubiertas (gabi~
netes) y soportes metdlicos deben conectarse a tierra sobre todo si estéan
al alcance de personas. Se hace la misma recomendacidén anterior.

9.18. Las siguientes partes metdlicas deben aterrizarse.

a). Armazones y carriles de grias eléctricas.

b). Resguardos metilicos de equipo operando a mds de 750 V entre -
conductores. (Ejem. Subestaciones).

9.19. Las cubiertas (armazones) metdlicas de equipo eléctrico (mé--
quinas herramientas, soldadoras, etc.) portatil deben conectarse a tierra
maximo si se labora sobre pisos himedos o conductores.

9.20. La conexidn a tierra debe ser permanente, continua, suficien-
te (capaz de conducir y soportar cualquiera de las corrientes que le pue-
dan ser impuestas), y de impedancia suficientemente baja, tanto para limi

tar el voltaje a tierra como para facilitar la operacién de los dispositi
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vos de proteccidn.

9.26. Debe asegurarse la continuidad eléctrica en los ductos, tube-
rias, gabinetes y accesorios metdlicos que contengan conductores que ope-
ren a mas de 150 V a tierra.

Para este efecto pueden usarse los puentes conectadores.

Lo anterior implica que la tuberia, si es metdlica, lo recomendable
es que sea pared gruesa para que las uniones sean roscadas.

9.28. Los electrodos de conexidn a tierra pueden ser barras, placas
o tubos preferentemente de cobre.

El electrodo debe introducirse, si es factible, hasta alcanzar el‘ni
vel de la humedad permanente.

.Las barras o tubos deben introducirse a una profundidad no menor de
2.40 m. excepto si existe lecho rocoso en cuyo caso, se enterrardn hori-
zontalmente a la mayor profundidad posible y en una longitud no menor de
2.40 m.

Los electrodos deben distar entre si por lo menos 2 m.

El conjunto de electrodos (sistema de tierras) deben tener una resis
tencia a tierra que no exceda de 25 .fa..

Pueden también usarse como electrodos en orden preferencial los si-——
guientes:

1). Red continua, metdlica y subterrdnea de tuberia para conduccién
de agua o gas.

2). Armazones metdlicas de edificios, conectadas efectivamente a --
tierra o también algiin sistema de tuberia metdlica subterrénea, como por
ejemplo el revestimiento de un pozo profundo.

En general estos dos tipos de electrodos tienen una resistencia a —-
tierra considerablemente menor de 25 ..

Se recomienda probar la resistencia a tierra, al instalar y peridédi-
camente,

9.33. El sistema de pararrayos se recomienda que sea independiente
del sistema de tierras.

9.34. E1l conductor de conexién a tierra debe ser de preferencia de
cobre pudiendo ser s6lido o trenzado (forrado color verde o desnudo).

Puede tenderse junto con los conductores del sistema al cual se co--
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necte, dentro del mismo ducto metdlico.
No se le debe intercalar ningln desconectador o interruptor para que

su continuidad sea permanente.
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SOLDADORAS.

Las instalaciones de las soldadoras de arco con transformador deben
cumplir con lo que dicta el articulo 36 entre cuyos puntos estdn los si-
guientes:

36.2. "La ampacidad de los conductores alimentadores para una solda
dora no serd menor que la corriente primaria de la soldadora. Cuando se
trate de un grupo de soldadoras, podrd tomarse un factor de demanda".

36.3a. "Cada soldadora debe tener una proteccidn contra sobrecorrien
te, de capacidad no mayor al 200% de la corriente primaria".

36.3b. "Los conductores alimentadores para una o mds soldadoras, de
ben tener una proteccidn contra sobrecorriente no mayor al 200% de su am-
pacidad".

El gabinete de la soldadora debe estar conectado a tierra.
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GRUAS.

El articulo 34 ROIE es%ablece, entre otros, los siguientes lineamieg
tos:

1). Los conductores de contacto serdn de calibre 6 como minimo si -
son de cobre. Deben ser exclusivos para la gria. Se deberi reducir en -
lo posible el chispeo con los contactos deslizantes.

2). Los conductores de contacto deben mantenerse sobre soportes ais
lantes cuya separacién no debe exceder de 6 m. Dichos conductores deben
estar separados entre si por lo menos 15 cm. y separados 5 cm. por lo me-
nos, de las superficies préximas.

3). Debe instalarse un interruptor entre el alimentador y los con——
ductores de contacto, que sea accesible, operable desde el piso, asegura-
ble en posicidn de abierto y esté a la vista de la gria.

4). Si la gria tiene caseta, se pondrd un interruptor general en los
conductores que van de los contactos deslizantes a la caseta. Debe estar
en la caseta; o también en el puente y operable desde la caseta.

5). Debe instalarse un interruptor que limite la subida del gancho.

6). Cada motor debe tener su propia proteccidn, excepto cuando dos
motores ejecutan cualquiera de los tres movimientos de la gria (normalmeg
te el puente), y que estén controlados por el mismo arrancador, en cuyo -
caso puede usarse un s6lo interruptor.

7). Las armazones de los motores, los rieles, la estructura comple-

ta de la gria y los gabinetes deben conectarse a tierra.
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CANALIZACIONES SUBTERRANEAS.

ARTICULOS 59, 60, 61 Y 62

Algunos de sus lineamientos son los siguientes:

1). Se recomienda que los tubos entre registros sean rectos en lo -~
posible.

2). Se recomienda que los tubos tengan una pendiente minima del 0.5%
entre registros para evitar la acumulacién de agua en ellos.

3). Cuando se tengan varios tubos adyacentes, los conductores se de
ben disponer de tal modo que los cables con corrientes mayores no disipen
su calor a través de los otros tubos.

4). E1l diametro minimo en ductos subterréneos es 25 mm.

5). La separacién minima entre tubos adyacentes (paredes exterio—-

res) debe ser de 5 cm.
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