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1.
EXPOSICIUN DE ¥OTIVOS.

Debido al acelerado crecimiento de la industria en general

y consecuentemente a las necesidades de electrificacién ca-
da ver de mayor nagnitud y complejidad, se vwuelve as{ necess
rio el hecho de planear y dimensionar con mejores métodos y-
mayor visién 1los istemas de Electrificaciém, que permitan -
satisfacer éptimamente tales demandas.

Dada 12 universalidad del empleo de la EBnergia Bléctrica -
en la aplicaciém hacia méquinas o dispositivos que soa capaces
de traducir este tipo de emergia en otros suchos, tales como-
trabajo mecénico, calor, Lus, etc,etc., y también puesto que-
el fluido eléctrico resulta ser sés bareto de producir, trans
portar y coatrolar, de ahi la importancia del Disefio e imple-
mentacién adecuados de 1os Sistemas de Electrificaciém a Nivel
Industrial.

Por todo 10 anterior el enfoque de esta tesis se haréd hacia
el estudio de 103 requerimientos de energia eléctrica a nivel
i1ndustrial, as{ como el disefio y seleccién de los elementos -
que la conducea, distribuyen y controlan.

Todo el estudio mencionado se aplicard especificameate
a una planta Productora de Gases del Aire,cuya descripcién se
muestra durante el capitulo I.
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Bn el Capitulo Il oue se refiere a el estudio de ilumina-
cién, se iricia la ex>osicién del mismo realizando ur rlantea
miento de los tiros cde alumbrado.

Posteriormente se.implererta la terrinoloafa, curvas de
distribucién de aluabrado y caracteristicas de las luminarias
tanto incanaescer.tes como fluorescentes.

Una vex sentadas 13s bases de inicia el proyecto de 1la ins
talacién del sistema de alumbrado de la planta productore de
gases del aire.

Por otro 1ado en el capitulo III se analisar los aspectos
isportantes para el proyecto del sistesa de fuerza de 1la plan
ta en cuestién. Al igusl que en el capitulo II se realisa un
planteaajiento gradual y sistemético de las herrasientas de
cdlculo necesarias , para ovosteriorrente avlicarlas de llemo
al caso estudiado.

En éste Gltimo capitulase ha incluido 1 informacién més -
1eciente de fabricantes de ecuioo Bléct ico Industrial, asf -
como se han resumido las experiencias de célculo de firrvas de
Ingenierfa en las ramas de >royectos electromecdnicos.

Finalmente se concluye este trabajo cor. 1a recopilacién de

los costos de los materiales y equipos involucrados em el pro
yecto en cuestidm.
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CAPITUW I

*"DESCRIPCION D-L PROCESO DB PRCDUCCION DE GASES DEL AIRS",

l.1.~ CARACTERISTICAS DE PRODUCCION DE LA PLANTA EN ESTUDIO:

Produccién de Oxigeno Gaseoso 140 H3/hora.
Puretza 99.6%.
Produccién de Oxigemo Liquido 2400 ¥*/hora.
Puresza 99.7%.
Produccién de Nitrégeno Gaseoso: 2000 lj/hora.
Pureza 3JPartes por Milléa de Oy.
Produccién de Nitrégeno Liquido: 550 ¥>/bora.
Pureza 3 p.p.m. de 0,.
Produccién de Argén Liquido 80 n3/hora.
Puresa 10 p.p.n. de 0;.
Cantidad de Aire 17,800 W>/bora.

Presidn del Aire a 1a Entrada
de 1a Seccibén de Baja Temperatura: 47.2 Ata. Abs.

Dicha planta situads en el estado de México se encuentra -
a4 una altitud de 2,240 Mts., S.N.M.

Para poder prnéesar las cantidades descritas anteriormente

la plantaz recuiere de los siguientes servicios.

a) SISTEMA ELECTRICO.

Consiste de una Subestacién en Alta tensién, en donde se -
recibe electricidad a 23,000 Volts. de 1a Compafifa de Lut y -
Puerz+ y donde esta Compafifa tiene instalados sus equipos de-
medicién, de ahi pasa o 12 subestacién de “baja tensién" en--
conde se -lojan 158 trénsformedores de Potencia aur proporcio

non Voltsjes a 440 y 220 Volts., nssando al cuérto eléctrico-
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de 1a planta, desde donde se distribuye a todos y a cada uno-
de l0s motores, resistencias, controles, sistema de ~lumbrado

etc., de la misma.

Bl consumo de energia cuando la planta trabaja a plena —
produccién, es del orden de 700 KV

b) SISTEMA DE AGUA.
LA planta estudiada consiste de un doble sistema de agua -
para refrigeracién, siendo éste como sigue:

1) SISTEMA ABIERTO.

Estd formado por 2 bombas de agua de 700 -3 por hora c/u.-
y 3 torres de enfriamiento. Bl agua fric &5 tumada por las —
bombas, inyectada al sistema y regresa caliente a las torres-
de enfriamiento. Pare el proceso se usan una bomba y dos to—
rres, quedando el resto del equipo en reserva para poder efec
tusr trabajos de mantenimiento.

2) SISTEMA CERRADO.

Bsta formado por un intercambiador ALPA-IAVAL y 2 bombas -
(una de reserva), para agua, de 700 ns/hon.

Bl intercambiador enfria el agua destinada a los equipos -
de proceso, y a su ve: se enfria con el agus que proviene de-
las torres de enfriamiemto.

c) SISTEMA DE GAS NATURAL.

El gas natural que proporciona Petroleos Mexicanos tiene -
2 12 salida de 13 caseta de medicién una presién de 4.5 kg. /
c.-z. Pare eleva: ésta presién hasta 14.7 lg./c-"’, que es la -
requeridas por 1as turbinas que nueven los compresores de aire,
se han instalado 3 compresores elevadores de presién marca

INGERS0LL~ RAND, de 10s cuales dos son movidos por motor
CATERPILLAR de gas nitural vy uno con motor electrico de 150HP.
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Para el proceso se requisren dos de estos equipos, que
dando un compresor en reserva para poder efectuar trabajos de

mantenimiento.

1.2.- BQUIPO DE PROCESO.

Turbocompresores de Aire.

La planta estd equipada con 2 Turbocompresores que propor--
cionan el aire necesario para el proceso, cada uno de estos
equipos consta de Una turbina de gas de doble eje INGERSOLL-
RAN, Mod. GT-40. Bsta turbina estd equipada con un gemerador -
de gas marca ALLISON, mod. 501K16A, compresor contrifugo INGER
SOLL-RAND, MTA-342/MG3, filtro de entrada silenciador, cémara-
de combustién, sistema Automitico de control, Panel para con--
trol Local Automético, Enfriadores y Silemciadores.

Las caracteristicas principales de trabajo de este equipo -
son las que siguen:

Caballos de Puerza en el cople de la turbina 3,076 HP.
Velocidad Norsal de la turbina 13,820RPM.
Temperatura de Salida 510°C.
Velocidad Méxima Continua de Operacién 14,500RPM.
Presién de Descarga 40.1xg/cm?.
Temp. de Salida del Aire 34.4°C.
VolGmen de Aire 8,900M%/h.
Consumo de Gas 1.638M3/h.
Agua de Bnfriamiento 4,250Lts/min.

Bstos equipos se han instalado en cuartos separados y con -
aislante en 1as paredes, con objeto de reducir al méximo el -

ruido al exterior.



En ce2da uno de 10Ss cusrtos, Se hcn instelado uros enuinos

we oroteccidn contra incendio a base de ges ~IC mismos que
pegan cuclnuier fueno existente, en décincs de sequndos y -

sin.  necesic2d ce ~ue el cerson-1, si es aue 10 hubiera, ten
da que desalojar el cuarto.

Todu 1a instalacidn eléctrica estd hecha a prueba de ex. =
pPlosién y la ventilacién de dichos cuartos esté através de -
unos extractores de aire colocados en 12 azotea y equipos con
silencisdores p-ra evitar 1 sczlida de ruido por esos concuc
tos.

E1l vanel principel de control de estas unidades,, esté --

instalado en ¢1 cuarto de cortrol.

l.3.= TAMIZ MOLcCULAR.

El aire de las turbinas trae vapor de agua y bioxido de -
carbono si estos componentes entraran a la parte de baja tem
peratura de 12 planta, bloquearfa la misma debido 2 1a forma
cién de hielo y hielo seco, para evitar esto, el aire pasa -
atraves del tamiz molecular dorde estos componentes son remo
vidos por las particulas de absorcién cue hay en dicho ta--
miz.

Este tomiz, fabricado por LINDE AG consta de dos recipien
tes cilindricos llenos con las particules absorbedoras y --
un-s resigtencias eléctricas.

A medida que el aire fluye a través de uno de 108 recini-
entes 1as psrticulas absorben 1a humedad, el bibéxido de --
carbono y los hidrocarbonos del aire cue fluyen a través de-
ellos, llegando un momento en gue eStan saturad.s, pPor 1o --
Cun]l es necesario renenerarlos, Est. regeneracién se efectua
pas-ndo una corriente de g-s através dr 1a‘ r<sistencias don
dr se c-1ienta y entra ¢l recipiente del tam12 en direcciédn-

opuesta . lo entrads del oir-, Despues dr 1a regeneracién, el
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absorbedor debe ser enfriado con g&s seco, mormalmente se

utiliza ritrécenc neré la receneracibn. Por este motivo el

tamiz molecular viene er nares, es decir, nientras uno

trabaja el otro se estd regenerardo.

1.4.- SISTEFA DE «“FRIGEKnClOl. o BASE JE A+ O0illaCO.

Este sistera estd compuesto por dos unidades de refrigera-

cién. Bs la ori-era unidad dr este tipo y tamafio hecha en

béxico cor disefio mexicano y fue fabricada nor la empresa

KRYO FAK, S.A.

Las nri .cirales caracteristicas de operaciébn son 1as si —-

guientes:
'NIDAD No.l.

Canuc. de Refrigeracién
Volumen
Presibn de Operecibén
Temp. de Bntrada
Temp. de Salida
Potencia Requerida
Refrigerante Usado.

UNIDAD No.2.
Canac., de Refrigeracibn
Volumen
Presién de Overacién
Temp. de Entr-da
Temp. de Salida
Potenci~» Reauerida

Refriger. nte Usiado

204,422 Ycal/Hora.
17,800 la/Hora de Aire.
47.3 Atm. Abs.

-29¢ C.

-42¢ C.

155 HP.

Amoniaco

218,030 Xcal/Hora.
17,8¢0 H3/Hora de Aire
47.5 Atm. Abs.

+ 36° C.
+ 5° C.
20 wp,

AmMOnlaco
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El trabajo de estos equipos consiste en enfriar el aire -

del proceso entes de entrar a las turbines de expansién.

1.5.- TUKBINAS DE BXPANSION.

El trabajo que efectuan estos equipos es la produccién de
frio por expansién de gas, es decir, que la energia de la --
presién del gas, es convertids en trabajo mecénico.

Las caracteristicas de operacién son las siguientes

TURBINA No. 1.
Abertura
Gas
Yolumen
Presién de Bntrada
Presién de Salida
Temp. de Entrada
Temp. de Solida
Velocidad de la Turbina

TUKBINA %No. 2.
Abertura
Gas
Volumen
Presién de Entrada
Presién de Salida
Temp. de Entrada
Temp. de Salida

Veloc1déd de 1a Turb:

amb~s turtin:s fuero: fabricedes en Alem  nia

SUKTH.

79%.

Aire.

13,800 M3/hora.
46 BAR Abs,
5.83 BAR Abs.
183° k.

109.5° K.
29,400 R P M.

83%.

Aire.

4,500 M3/ hore.
5.78 BAR Abs.
1.25 BAR Abs,
120.5° K.

85° K.

24,655 R P 1.

LINDE



1.6.- COLUMNA DE RECTIFICACION.

La colurna de rectificacién es la primera fabricada en --
héx1co bajo el diseflo y supervisiédr de LINDE AG, y consta de-
columna de presién, columna de baja presién, columna de argén
impuro, columna de argén puro, intercambiadores de calor, con
densadores y evaporadores.

Lz licuefaccién ocurre en el condensador. Er. el intercam--
biador el aire se condensa parcialmente por intercamdio de --
calor con las corrientes de frfo. 51 1iquido es entonces intro

ducido a 13 columna d:: presién.

En el condensador se forma un intercambio de calor entre -
el nitrogeno gasenso y oxigeno 1iquido. Debido a la diferen—-
cia en presién de las dos corrientes el nitrogeno se licta vy
el oxigeno 1iquido se vaporiza, ambas corrientes son surinis-
tradas directamente a sus columnas correspondientes, ambas -
son necesarias para la eficiencia de 1a rectificacién.

RECTIFICACION DEL AIRE:

Bl aire es primero separado de 1a columna de presién para-
dar un liquido rico en oxigeno. El liquido rico er oxfgeno,es
su=inistrado desde la base de la columna de presién, atraves-

de una valvula de control a la columna de baja presién.

Una parte del nitrégeno l1i{quido es suministrado de la par-
te alta de la columna de presién, através de una valvula de -
control a la parte superior de la columna de baja presién.

La separsciébr fi.al del aire ocurre er. 12 columna de baja-
nresibn. Los productos, oxfaeno desde el fondo y nitrégenoc --
desde 1a parte superior de dichs columna, son calentados has-

ta 1a terperature ambiente.
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La produccién de Argén se hace en tres diferentes etapas,-
Primero en la columna de Araén crudo se produce Argén que to-
davia contiene 0, ¥ Nz'

Bl Argén crudo es calentado através de un intercambiadcr de
calor y sale de la seccién de baja temperatura de la planta,
en este segundo paso el Argén crudo se libera del 02. para
esto se agrega una cantidad de hidrbgeno que es equivalente a
l1a presién de o2 que existe en el Argén. El oxfigeno y el Hi--
drégeno se hacen reaccionar en un deoxo y forman agua L—-
A este equipo se le 1lama unidad de purificacién de Argén.

El tercer paso consiste en 12 purificacién final del Argén.
Bl Argén se enfria hasta una temperatura de licuefaccién en -
un intercambiador, y las impurezas de nitrégeno e hidrégeno -
que todavia contiene, son separadas en 1la columna de Argén —
puro, por medio de rectificacién.

1.7.- PANEL DE CONTROL Y BQUIPOS DE ANALISIS.

En el cuarto de control de la planta estan lecalizados to-
dos 1os paneles de control que en su inmensa mayorfa han sico
fabricados por FOXBORO DE MEX., S.A. Desde este punto el ope-
rador tiene 1a facilidad de checar el funcionamiento de 1a --
planta completa y obtener todos los datos necesarios para el-
buen control de la misma.

Asimismo estan instalados en dicho cuarto los analizadores
de los diferentes productos que se fabrican en esta planta. -
Estos analizadores han sido fabricados principalmente en Ale-
mania pcr HAFTMAN & BROVWN.

1.8.- TAN UES DE AL'ACENAMIENTO.

La planta consta de: Ur. tanaue de 700,00C¢ Lts., d- capaci-
dad para oxfigeno, tanque de 300,000 Lts., para Nitrdgeno -
y uro de 35,000 Lts., para Argbén. Los dos primeros har sido -
fabricados ror Delmex, S.A. en México, bajo la supervisién

disec:.o de AGA, AB y sor. los primcrus de este tamafio --
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hechos en México.
Bn dichos tanques se almacenan los productos provenientes
de la planta, para su distribucién posterior.

1.9.- BQUIPO DE DISTRIBUCION.

La planta estd equipads con dos bombas de oxigeno de 300-
M3/hora c/u, de alta presién, una bomba de Nitrégeno y una-
bomba de Argén, estas bombas son marca Ameron y se utilizen-
para bombear el oroducto liquido hasta una presién de 200 kg
/cm?, hacerlo pasar através de los evaporadores donde el 1§-
quido convierte en gas y enviarlo a las rampas de llenado -
donde se llenan los cilindros correspondientes.

De ah{ con camiones se distribuye a los diferentes clien-
tes. La planta estd equipada con 4 bombas de transferencia
marca COSMODYNE y cue se utilizan pare transferir el 1iquido
de los tanques de almacensmiento a los camiones ter~oespeci2
les para el transporte de estos 1{quidos. Con estos camiones
se distribuye a 10s clientes de gran volumen en forma lioui-

d2 y a las estaciones de llenado.

BIBLIOGRAFIA.

l.-Folleto Informativo de la Compafifa AGA DE MEXICO, S.A.,

de su Planta Ballena, de la Divisién Gases del Aire.
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CAPITULC I1.

SISTEMAS DE ALUMBRADO ™.

2.1.- L A

le=

e

([
L]

La luz es una forma de emergfa radiante due se evalia en-

cuanto a su capacidad para producir la semnsacién de la visién.

La energfa visible es una proporcién sumamente pequefia del
espectro electromagnético, enorme gama de emergia radiante
que se desplaza a travez del espacio en forma de ondas elec-
tromagnéticas. Todas estas radiaciones son parecidas en su --
naturalezd y en la welocidad a que se transmitenm ( 300 Ems. -
por segundo), diferencidndose tan solo en su frecuencia y lan

gitud de onda, as{ como en las formas en que se manifiesta.

El espectro actualmente conocido abarca desde l0s rayos --

cbésmicos, de una longitud de onda de 1 x 1015

cuencia de 3 x log5

Ccm. y una fre---
ciclos por segundo, hasta las ondas de --
corriente alterna de o0 ciclos, de una longitud de onda cde --
4989 km. E1 ojo humano responde solamente a la energia que --
estd dentro del espectro visible, el cual comprende una estre
cha banda de longitudes de onda entre 1os 3,800 y 7,600 Angs-
troms. La energfu correspondiernte a esta regién evaluada de--
~cuerdc con ls curva esnectral de eficacia o curva de sensi--

bilidad del o es la luz.



14.

2.2.- TE} KINGLOGIA Y MEDIDAS DE LA LUZ.

Intensidnd Luminosa.- Es 1a densidad de luz dentro de un -
4naulo s6lido de un radian, en una direccién determinada. Su -
simbolo es * I * y sus unidades son las "Cundelas * (cd). La -
candela es la cantidad fisica bdsica internacional en todas --
l1as medidas de luz; las demds unidades se derivan de ella. Una
vela corriente de cera tiene en direccién horizontal una den--
sidad luminosa de aproximadamente una candela.

Plujo Luminoso.- BS lo luz emitida po~ unidad de tiempo.---
Lo luz es una forma de energia radisnte en movimiento. Su sim-
bolo es * éb ®* y sus unidades 1os 1limenes (1m). Un lumen es el
flujo de 1luz que incide sobre una superficie de un metro cuadra
do, 1a totalidad de cuyos puntos diste un metro de una fuente-
puntual tedrica que tenga unc intensidad luminosa de una cande
la en todas direcciones . Bl mismo concepto puede expresarse -
diciendo que un lumen es el flujo luminoso emitido er un 4ngu
lo s6lido unidad por una furnte puntual uniforme de una cande-
la. Lo diferencio entre el lumen y la cuendela residc en que --
aquél es uno medida del flujo luminoso independientemente de -
la dareccién.

Iluminacién.- Es 1a densidad del flujo luminoso sobre una -

supe: ficie. Su sfmbolo rs su unidad cs el lux (1x).
Un lux es la ilurinacidn en ur ounto ( ) sobre una superfi-
cie que dista, en dareccibén pe.pendicular, metrc de una fuer

te juritual d. une cardcla.
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D¢ la definicién d. lumen se deduce que un lumen uniforme-
ente cistribvido +r un metro cuadr.do de superficie produce

une i1luminecién de un lux.

A

FUNTE
W rvRe

{ CanoeLh

[) [}

|

\ |

!

- A

Kimero de lux incidentes sobre una superficie=

ldmenes
Area en p°

Luminancia 6 3rillo Fotométrico .- Es 1. intensidcd lumino
sa de una superficie en una direccién dada por unidad de 4rea
proyectade de la misma. Bl o0jo humano ve brillo no iluminacién.
Su simbolo ¢s " B " su unidad es el "Stilb* ( ccndela por cen
timetro cuadrado) , o bien " Lambert® ( lumen por certimetro
cuadredo). Lc lurincncia se expresa de dos formes en cendelas
por unidad de suparficie o en lumenes por unidad de supcrficie.
Unu superficie oue c:ite o rofleje 1luz en une direccién deter-
rinada a razén de uno candcla por cm2 de 4rea proyectada tiene
ur brillo er diche direccién de un Stilb. Un Lambert es 1l¢ lu-
minéncic o brillo de un. surerficie que evite o refleja un -

2
lunen por cm .,

ECURCION:S FUNUAMUNTALES.

2 . .
Ieg x D, dond. D:c¢1 tencia en metros desde la fuente a 1la su--

perfieis alurinada,
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flujo cn ldmenes
MSCP= HL 57 donde kSCPe Potencia Medin en C-ndelas

de un. fuente puntu-l cn todas dirccciones. ( Mean Spherical
Cundle;over ).

Lizcnes incidentes sobre una superficie:
=B x 8 donde St a superficie en -2.

Limenes emitidos o reflejados por una superficie difusora:
P=3 x s dcnde s= a2 superficie en c-z.

Plujo luminoso total de una fuente
P=MSCP x 12.57 l(menes .

Ley inversa de )os cuadrados:
La iluminacién es inversamente proporcional al cuadrado de
1a disteancia entic la fuente de luz y la superficie iluminada.

{led N \
/Condeld g - D - D
— ./ ’l’, ——d = ’,‘ _7 \.'

ley de coseno: La iluminacién es proporciomal «1 coseno del

éngulo de incidencia ( éngulo formado por la direccién del ra

yo 1incidente y la perpendicular a la superficie)

fuenle

Fuente.
©
= b
~

Suserkicnt 1
Semrhole S i

(para un éngulo de in

1 cos X 1 .
‘—;_ S-‘_—D?" cid - ncia de C°, vy,
o]

or t.nto, cos 0°:1)



17.

Dada la curva normal c¢e distribucién luminosa, el &ngulo -
mds conveniente es el que forman la verticsl y la direccién -

de lo luz incidente ~ue se puede deterninar apartir de las --

relaciones siguientes: Svrtrfrcit .
Fuente
fuande
. Swirfice. N
% 1 cos @ E
horis Dz vert

Para una superficie reflectora difusa el brillo en Lamberts

es
B x £ P xt
B=10,000 L

donde: 8 = superficie en cnz; f=factor de reflexién -
1 Cendela por pulgada cuadradac= .0486 Lanberts.
1 Lamberts= 929 Lamberts- pie=2,054 Ccndelas por pulgada cua-
drada,
1 Mililamberts=0,001 Lzamberts=0,929 Lamberts-pie= 0.002 Cande
las por pulgads cuadrada.
F = flujo luminosd en ldmenes.
REPLEXION.

Cucndo una superficie devuelve un rayo de luz aue incide -
sobre ella, se diee que e. rayo es reflejado. La reflexién
puede sey de varios tipos: Especular, Difusa, Difusa Dirigida

y Mixta.

| Sy 4

7/
~ -

———— —/
ESPECYLAR DiFusa.

PArCTOR DE k:“FLEXION. = También llamado reflectencia es la ---

relecibn entre la luz reflej:da por una superficie y l1a luz -
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incidente sobre ellu. tl factor de reflexid. -uede varier ---
consicerablerente ¢e acuerdo con la direccidn v la naturalezc

ae la luz incigente.

Thartiak1S10: .

Cu: ndo los réy-s de luz pasa & trevés de m2teriales trans-
parentes o transldcidos, se dice cue son transmitidos. k1
grado d¢ difusién de 1os reyos depende del tipo y uensidad —-
del material.

¥:00,0 Tedussrdent* Vioww Dirvsce
I' \
FACTOR D% TRALS-13ICY O TRANSMITANCIn .- ks la relacién en-
tre 1@ luz transmitide por un matericl y l& luz que incide --

sobre &1; depende en cierta medida de 1a direcciér y tipo de-

luz.

POLAKI ACION .

Lo luz cuycs ond-s vibrin Solanents en un plano se denori-
na luz polarizade. Lcs vibraciones que originan el movimiento
de las onda@ de un rayo dc luz tienen luger perpendicularmen-
t. le direccién e:. cue se c-Sploza la luz, y en un haz de -
luz ordinaria diches vibraciones s« efectian segun todus las-
direcciones posibles c¢n el 1léno nerpenciculer ~1 mismo. Heci
endo fesar la 1lu7 a trcvés de un mcterial de estiucture cris-
talina, tel cue sS0nlo transmiti ona~s vibrendo er una direccibdn
S~ puece rrccducir luz polarizade, cuy s vibrac -nes son tocCo

paruleles,
~

|‘ ) / -7

e J - | - - —_
e g v
\/\1 , -
R )L TR
.4
-4 /' AnA S
-~ . 1 TN

fine thuca B 1ROM
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2.3.- CURVAS DE DISTRIBUCION.

U'n eauipo ce alumbrado se disefie nera distribuir 1¢ 1luz
de civcrsas formas, seour 1lc finalidad a 1o oue vaya destina-
da. Bsta distribucién ae l1a lu: pucde representarse gréfica o
uwuméricamente por diferentes métodos, el mis comin de los cua
les es ¢l de 1a curve de distribucién luminosa.

Una curva de distribucién luminosa es el resultado de tomar
medidas de intensidad 1lu-inosu a diferentes énculos alrecdedor
de una fuente de lut o luminaria y de representarlas em forma
grdfica, normalmente en coordenadas nolares. La distancia de-
Cualquier punto de¢ la curva sl centro indica la intensidad de

1a fuente en esa direccién.

Lc ilurinacién recibid. desde un. soli Puent: de lur sobre
Cualouier superficie dada puede celcularse e partir de los da
tos de 1a curva de distribucién lurinoso de dich. fuente.Cuan
do 12 relacién entre ¢1 temafo de la fuente y la distancia
fuente-superficie es tél aue puede ajlicarse 1l- ley de 1 in-
versa de los cuadrados, el cAlculo se reduce a torir en la --
curva do distribucibédn le lectura de 1a iantensidad luminose -
para el &ngulo requerido, cividiendo jor el cuadrado de la --
dist.ncié er metros y rulti; licando por 1l¢ funcién trigonomé-
trice apropiada si la surerficie no es perpendicular a la di-
reccién de 105 rayos de luz que salen de la fuente. Cuando --
el tamaro de la fuente no permite la aplicacibén directa de 1la
ley de li inversa de los cuadrados s reaquiere un proceso de-

célculo ris cor lejo.

los Cu50S er aur la di.tribucibn cde 1a intensidad 1lu i-
tiene simetr{a cilindrica, se ruede obtener la cantidnd-
de luz eri1tide rov 1. fue, te e 1renes 2 nartir de una

ue di1st 1bucibn media. La curv. se aivicde en zonas de igu.l
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amplitud normalmente en 10°® cada una, y la intensidad luminosa
medis de cada zona (que suele ser el valor en el centio de 1la
zona) se multiplica por un factor que la convierte directamen
te en el ndmero de lumenes en la zona. Debido a que las zonas
subtenides por &ngulos iguales en lc superficie de una esfera
imaginaria que rodee la fuente tiene unas &reas mucho mayores
cerca del ecuador que de los polos, una intensidad luminosa -~
dada produce mucho més limenes en un &ngulo préximo al centro
de 12 curva que uno cercano a 1a cima o a la base. lLos facto-
res de zona de conversién en limenes estin basados en las ére
as relativas de esas ronas angulares, y su suma desde 0° a --
180° es 49T, o sea 12.57. As{ pues, una fuente que emita una-
candela uniformemente en todas las direcciones producira un-
total de 12.57 ltmenes.

CONSTANTE DE ZONA PARA EL
CALCULO DBL FPLUJO LUMINOSO
PARA ZONAS ANULARBS DE 10°
hngulo Angulo
Zona medio de Zona medio de Constante
13 ona la zona de zona
Qe-10°* 5° 170°-180° 175 0,095
10°-20° 15° 160°-170° 165* 0.283
20°-30° 25°¢ 150°-160° 155°¢ 0.463
30°-40° 35 140°-150° 145° 0.628
40°-50° 45° 130°-140° 135¢ 0.774
50°-50° 55¢ 120°-130°* 125 0.897
L0*-70° 65° 110°-120° 115° 0.993
70°-80° 75¢ 100°-110°* 105° 1.058
80°-90°* 85¢ ] 90¢-100°* 95° 1.091
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A causa de estc relucién anauler, el 4rea comprendida den-
tro de una curva ce distribucién no es absoluto una medida de
lo cantidac total de luz emitida por una fuente. Dos unida--
des que piocucen exactamente el mismo nimero de lumenes pue--
den distribuir 1l- vz en forma muy diferente y tener curvas -
de intensidad luminosa en perfiles y &reas totalmente distin-
t.S.

Para una luminaria de alumbrado general la distribucién de
1la luz entre los hemisfexios inferior y superior constituye -
la base para su clasificacién como directa, semidirecta,gene-
ral difusa, etc. A este propbsito, las sumas de 1os lfmenes -
por debujo de 20° y pcr encima de 90® se expresan como porcen
tajes de la suma de limcnes totales desde 0° a 180°. La efica
cia de una luminaria es la relacién expresada en tanto por --
ciento, entre los limenes totales emitidos por la luminaria -
y el tctal de limenes generados por la lampara desnuda.

DG8 CURVAS DE DISTk1BUCIONM DE LA MISKA ENMISION LUMINOSA.

—————— —

Bn 1¢ figura sc ilust ¢ 1la curva ce distribucién de inten-
sidad dc une tipics luminéria para luz directa, acompaflada de
la curva correspondiente a 12 1°’mpara desnuda, a titulo compa
rativo. L. intensidad lwninosa de la luminaria para cada éngu
lo de zona medio desdn O® a 180° estd recogid: en la tabla y-
representad. en el grafico, didndose asimismo los ldmenes cal-

culcdos ara cada zona medi. nte la aplicacién de los factores
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DIOT 1aUCLICN LUMINUG~ VE2TICAL MED1n OB Uin LUNLINAKIA INDIREC
TA TIFO, Pala LalFaln DE 300 VATICS CUM EolERIL.DC 1! TERIOR--
6,000 LUMENBS.

—_—
. DniOS DISTiIBUCION D5 Ln LUNINAPIn
Angulo Candelas Limenes |
de zona
oe 106 10
5¢ 106 10
15¢ 106 30
25 106 49
35¢ 103 65
43¢ 97 75
55¢ 88 79
65° 76 75
75°¢ 57 60
85¢ 33 36
90° 40
TOT~L 0° - 90° 479 B
95°¢ 44 48
105°¢ 367 388
115¢ 763 758
125¢ 990 888
135¢ 1148 889
145° 1175 738 |
155° 1675 498
165° 960 272
o175 887 84 l
_180° ] 80 ., _ —i
Toh_*l “G® - 180° __”__4_563 4
| Tot o° - 100 soe2
Lﬁmers__d_:: 1 )'mpera 6000 l

. Eficecia c!e_ 1 luminaraa 851
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DISTKIBUCION LUMINOSA VERTICAL MEDIA DE UNA LUMINARIA INDIRRC

TA TIPO, knla LAMPAKA DE 300 VATIOS CUN ESMERILADO INTEBIOR -
6,000 LUMEKES.

[ A %°

D& L8 AMPARA.

ol — \ “qwaﬁ v
Y, |

DISTRIAUCIUY LUMINOSA DE Ula LUN1-
tarlin FLUO. ESCHLTE DIRECTA-IMDIKEC
Tn.
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ce zona de conversibén a lumenes. Lste globo particular cotado

de una lé+parc de 30C vatios, ~roduce 47¢ lu-eres por deb. jo-
de 13 horizontal ( O® - ¢0°) y 4.563 lGmeres nor enciva. Por-
tanto, er el he~isferio inferior la luminaria erite el 3%
(479/6.000)de ios lumenes producidos por la ldmpara desnuda -
y el hexisferio superior el 76% (4.563/6.000) de los limenes-
de l1a 14mpara. La suma de estos dos norcentajes, o sea, la re
lacién entie los ldmenes totales producidos por 1lé luninaria-
y la enisién en limenes dc¢ la 18mperya (5.042/6.000), da una -
eficacia luminos. del 84%. La form« er. que se distribuye la -
luz entre los dos hemisferios se deterrina dividiendo la suma
dc los limenes emitidos por debajo y por encim: de 20® nor el
tote1l dr lumenes de la luminaria 47¢/5.04¢ 9.5%
4,563/5.052 = 90.5%. As{ oues, esta luminari: dirige el 9.5%-
de su luz por debajo de 12 horizont2l y el 90.5% por encima -
de ella, por 1o que cae dentro de la clasificeciér cde lu-ina-
rias indirectes.

La distribucién luminosa de unidades cue no tienen simetria
elrecedor de un eje no admite una represertecibr ten sencilla.
Para aparatos fluorescentes, se ernlean cominmente al menos -
tres curvss, unfa «n el -=lano paralelo al eje longitudinal de-
l1a l4mpara, otra normal a é1, y una tercerc intermedia entre-
ambas, a 4%® del eje ar la 14-varc. Couu  17u:os e~uipos co-o,
por ejemplo, muck.s lurinarias de alurbrado de cables, es im-
portante 1a distribucién rorizontel luminosa, y las medides -
se hecen er. planos laterales. Cuando el grado de asirrtria no

«$ derasiodc srance, co-o ocurrs en la mayorfa ¢r las instcla

fluorescenter  urac obtererse curva e
€161 luriror mecCie suf:icicnteneute rep wtative  c.lculer
s€e a purtir de elle 1. c¢ficcc. lu 1 L el una-
lirine~a irétrac.. c 1mi. afy-

rte 1

cllcae
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DISTkIBUCION LUMINOSA HOK1ZONTAL SOBRE UN CONO DE GENBRATRIZ
A 70® COM Lia VBRTICAL PARA UNA LUMINARIA ASIMETRICA DB ALUN-
BRADO PUBLICO.
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Los datos de distribucién luminosa de ecuipos productores-

de haces, tales como focos y proyectores, se suelen represen-
tar en coordenadss rectangulares en luger de en polares indi-
cédndose sobre le base del diagramc la distcncia &nqul. r desde
el centro del haz, y en ordenadas le internsidcd luminose. 3i-
la distribucién es simetrica respecto a un eje central, puede
representarse el hazt con una $o0la curva. Un hat asisétrico en
cambio, requiere al menos und curva vertical y otrd transver-
sal horizontsl , y a veces mis, para que la descripcibén sea -
completa.

LA mejor representaciém de un haz irregular se obtiene me-
diante un diagrava isocandela. Bn é1 reoresentan en grados --
las distancias a1l eje del haz, tanto horizontal como vertical
mente, y se recoge gran numero de lecturas de intensidides --
luminosas en diferentes puntos; 1as curvas que se dibujan unen
puntos de igual intensidad luminosa, de forme similar & como-
se tragsan le2s isobaras e isoternas en un mapa del tiempo. Los
diagramas isoccndela que se refieren a haces notablemente dis
persos se representan a veces en proyeccibn semiesférica, en-
12 cual las éreas de 1as zonas estudiadas pucden verse cor ma

yor precisién nue empleanco coordenadas rectilineas

Un diagrama isolux es urn conjunto de curv.s nue unen puntos
del plano de trabajo aque reciben 1la misme iluminacién. Con --
objeto de que la informacién pueda ser f’cilmente aplicable -
para distintas alturas de montsje lcs distancias en el pléno
de trabajo se expresan cn miltiplos de dickc altura. La ilumi
nacibén pcra otras .ltures d¢ morntejs cistintas de la correspon

diente a las curvas truzad. s S¢ obtiene ultiy lacando los va

lore: dados pc' éstes por 1 relacadn 1 vu drado de 1a
o.tura d- -onteje dad. y el cuadrcdo 1 rnurv. lture de
nunteje. bl Clejrame 1Solux que se 1lustre 1o ficure @

pondicnte 5Cl. unidad luraos. pero pu~dcn construirse
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curvas similares psre una instalacién sin mfs que sumar los -
niveles luminosos de cada punto procedentes de cada una de las

luminarias que componen 1a instslacién de iluminacién.

DInGRAMA ISOCANDELA PARA UN PROYECTOR D HAZ ESTRECHO.

s % /’/ 5\1\
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SEIRRNCION £A GAADIS DL ETE DEL HAZ .

DIAGRAMA ISOLUX DE UNA LUMINAKIA TIPO DE ALUMBKADO PUBLICO.
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Cada ¢lture & .ost.je, v cistancia ertre l. lurmlnuric y el
ylc..0o de tr.bu’o, lugar ur ciafregma isvlux arstinto. Bl
dicsrama isoceicela por otro lado, es ura caracterfstica fija
de 1. lumindrie, independientemente de la distancia o altura-
dc montaje. Los diagrames isocandela se utilizan ouizs con més
frecuencia en la representacién de haces du farcs, focos y --
proyectores, y los diagramas isolux, por su parte, pera insta
laciones de alumbrado publico, si bien unos y otros pueden --
emplearse indistintamente paru cuclcuier tipo d' instelaciores

de alumbredo.

L. distribucién de ilu.:nmacién de una fuente ce luz puede-
también representarse traz.udo para distintas distancias de -
lo fuente 2l plano de trabajo, 1as curvas de nivel de ilumina
cién en funciébn de 1a distancia al centro de 1la fuente. Cuan-
do la distribucién luminosa es irregular ¢ asimétrica, este -
método es nucho menos satisfactorio cue el diagrama isolux,--
y Su uso s@ reserva por 1o comin para equipos cuys distribu--
cién es aproximadamente simétrica.

DATOS DE DISTRIBUCION BM LUX DB UNA LAMFn3A D3 HAZ LSTPBCHO -
TirO R-57 DB 750 VATIOS.

ALTIKA SE MavTAJE .

/5 g

D 3 ANCIR N ETE DE LA . AMDIK 4
Ev MiTLkoo
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Ze4.~ CARACTERISTICAS DB LAS FUENTES LUNINOSAS: INCANDESCEN. -
TES Y FLUORESCENTES.
—= LAMPA.A> INCANOESCENTES —-

La primera finalidad de una fuente de luz consiste en pro-
ducirla, y 18 eficacia con que una ldmpara realiza este come-
tido se expresa en l(imenes emitidos po; vatios consumidos,re-
lacién llamadc eficacic luminosa. 8i pudiera conseguirse una-
fuente 1luminoss que irradiase toda la energfa recibida en for
ma de luz monocromética amarilla verdosa en la regién de sen-
sibilidad méxima del ojo, 5.550 Angstroms, producirfa aproxi
madamente 680 limenes por csda vatio de potencia consumida. -
Una fuente teérica de luz blanca de eficacia mdxima, emitien-
do s6lo energfa visible sin ningin rayo infrarrojo ni ultra--
violeta, producirfia unos 200 limenes por vatio. Puesto que en
la préctica todas las fueantes de luz producen considerables -
cantidades de infrarrojss y que inevitablemente se pierde al
go de energ{a por conduccién y conveccién, ninguna lémpara -
conocids se aproxima a la eficacia mdxima teérica. De cual--
quier modo, analizando las materias primas empleadas en la ma
nufactura de las 14mparas se pueden ver los progresos obteni-
dos. Por ejemplo, la eficacia de una lémpara de filamento in
candescente de 60 watios a sido aumentada tres veces y media
durante los \ltimos 4% afios cambiando como material del fi--
lamento el carbén por tungsteno, el tipo de construccién en -
vacio por el de relleno de gas, y los filamentos rectos por-
los arrollados y luego por los filamentos en doble espiral.

No obstante, la l1dmpara de filamento incandescente tiene -
ciertss caracterfsticas inherentes que limitan su eficacia co
mo fuente de lug y si bien es probable que dicha eficacia -
se aumentaro todavia mds ror rejoras introducidas en la fabri
cacibén, los mAximos valores posibles han sido ya casi alcan--

zados. La l4mpara de descarga eléctrica produce lut por un --
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proceso enteramente diferente, y es capaz de lograr una efica-
cia mucho mayor. Las ldmparas claras de mercurio tienen una --
eficacia de hasta 57 lumenes por vatio, y l1as de mercurio fluo
rescente hasta 62. Ciertos tipos actuales de limparas fluores-
centes sobrepasan los 70 lGmenes por vatio, y algunas llegan -
por eéncima de los 80. Los continuos trabajos de desarrollo con
ducirén, indudablemente, a ulteriores mejoras y a mis altas -~
emisiones.

EFICACIAS DE DIVERSAS PUENTES DE LUZ
Limenes aproximados por vatio

Bujia (Bficacia luminosa equivalente) 0,1
LAmpara de aceite (Bficacia luminosa equivalente) 0,3
Lémpara incandescente original (1879) 1,4
Limpara de filamento de carbono de 60 vatios (1905) 4,0
Limpara de filamento de tungsteno, doble espiral,

60 vatios (1968) 14,7
Limparas de servicio general de 1,000 vatios(1961) 23,0
Lémpara fotogréfica de haz ancho nim. 1 (1961) 34,6
Lidmpara fluorescente de vapor de mercurio, de

alta emisién, blanca, de 400 vatios (1968) 60,0 ¥

Lémpara fluorescente de 40 vatios, blanca fria (1968) 80,0 #
Lémpara fluorescente blanca de alta emisién, 244 mm.

(1968) 82,0 ¥
#8610 la 14mpara.

Un tercer método para producir luz en la electroluminiscen-
cia, es el que aquélla se genera en un material sélido por --
aplicacién directa de un campo eléctrico alterno. No sc usa —
filamento, vaepor gaseoso o0 bombilla alguna, y la luz se produ-
ce en un» pelicula de un espesor de unas pocas milésimas de --
pulgada. Una fuente electroluminiscente tipica consiste en una

fina capa de fb.foro situada erntre dos placas concductoras,una
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de 1as cuales es transparente La luminancia depende de la -
tens;6n y la frecuencia de servicio, asi como también de la -

cor.posicién quimica del fésforo.

LAMPARAS DE FPILAMENTO

Las 14mparas de filamento producen luz en virtud de un bilo
o filamento calentado hasta la incandescencia por el paso de-
una corriente eléctrica a través de §1.

PARTES PRINCIPALES DE UNA LAMPARA

Las tres partes principales de una l8mpara de filamento son:
el bulbo, 1a base y el filamento.

Bulbo o ampolla.

Puesto que un filamento ircandescente debe operar en el va
cfo o en un: atmésfera de gas inerte para evitar la rdpida de
sintegracién debida a 1a oxidacién, se le encierra en una en-
voltura precintada de cristal llamada ampolla o bulbo. Se uti
lizan varias clases de cristal, dependiendo del tipo de l4mpa
ra y sus aplicaciones. La mayor parte de las ampollas de la
14mparcs de alumbrado general estdn hechas de cristal bl.ndo.
Se utilizan 14mparas para servicios especiales con ampollas -
de cristal duro o resistentes al calor, en lugares donde la -
lluvia o la nieve puedan entrar en contacto con la ampolla -
caliente y provocar su ruptura, si fuese de cristal suave. El
cristel duro es n'cesario también para proyectores, focos, =--
etc., 108 cudles tienen de ordinario temperaturas de trabajo-
més altas que las lémparas de servicio general. Algunas lémpa
ras de reciente desarrollo para aplicaciones especiales se --

construyen con bulbo de cuarzo.
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Tamaflo y forma del bulbo. Bl tamafio y 1la formna de 1los bul-
bos de las ldmparas se designan por una letra o letras segui-
das de un nimero. Las letres indican la forma del bulbo: 8 ==
lado recto, P = llama, G = redondo o glodbular, T = tubular, -
PS = de cuello recto, PiR = parabdlico, R = reflector, A = de
signacién arbitruria, uplicada a los bulbos cominmente usados
nare lérnar~s d¢ servicio gener.l de clunbraco de <00 vatios-
o mernos. k1l nimero de designacién del bulbo incic. el diéretro
cel bulbo oCtovos df pulgeda. Por efjemplo "T-10" indic
bulbo ‘ubile' que tiene un di‘metro de 10,8 6 1 1/4.
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La vida de una lidmpara y el flujo de luz emitida estén —
determinados por 1a temperatura del filamento. Cuando mds ele
vada es 1a temperatura para un2 limpara dada, mayor es 13 ——-
eficacia ( lGmenes emitidos por cada vatio consumido) y mds -
corta la vida. De aquif el flujo luminoso gmitido y vida son «
interdependientes. Se puede diseflar una lémpara para una vida
larga a expensas de la cantidad de luz emitida, o para una —
emisién alta de luz a expensas de la duracién de vida. En 3a
préctica 1a vida para la que la l4mpara se proyecta es un —
equilibrio econémico entre los dos factores determinado de --
acuerdo con los fines a que se destina.

’
Es evidente cue la calidad o valor de una l4mpara no opuede

determinarse f@nicamente por su vida. Esta puede ser hasta tan
8010 de 10 a 50 horas para l4mpara de proyeccién y 3 horas —
pars limparas fotogréficas, cuyo regquisito principal es un --
alto poder de emisién de 1luz siendo corriente renovarlas y su
vida es un factor de relativamente poca entidad; o bien puede
tener una duracién hasta de 2.000 a 6.000 horas para las 14m-
Paras de alunbrado de calles, en el que el alto costo de susti

tucién de las fundidas justifica su relativamente baja efica-
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cio. Pard ldrparas de 2lumbrado gener:zl donde si bien es desea
ble unc larga duracién, no es menos cierto, que resulta compa
rativarente fécil cambicrlas, una vids de 750 6 1.000 horas -

es 1o normal.

£MISION LUMINOSA

/

EMISION LUMINOSA .

Bn 1os datos publicados sobre la vida de las lémparas se -
refieren al promedio de vida de un grupo de limparas bajo con
diciones de ensayo especificas y no pretenden ser una garantia
del resultado de ninguna l4mpara concreta. Como Se muqstra en
la curva adjunta de mortalidad, en cualquier grupo grande de-
lémparas algunas fallarén relativamente pronto, mientras otras
lucirédn rucho tiempo por encima del promedio de vida previsto.

CURVA TIPICA DE MORTALIDAD.
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Conservacién del flujo.

Cuando una 1!mpara incandescente funciona a tensién constan
te, el filamento Se evapora o se sublime, lo que da lugar a -
una lenta pero continua reduccién de su potencia y de su emi-
$ién de luz. Bl término normal de 1a vida se alcanza cuando -
el hilo se rompe 0 Se quema por su parte mAs fina. Una ulterior
reduccién de la emisién de luz tiene lugar debido a 1a absor-
cibén de 1uz por parte del tungsteno evaporado, el cuzl se re-
coge formando un depdsito negro en la superficie interior del
bulbo. Algunas l14mparas proyectoras y de alumjrado general de
casquillo biclavillo estan provistas de una pantalla o reji—
1la situada encima del filamento, gue recoge el polvillo ne—
gro a medida que es llevado hacia arriba por las corrientes -
del gas intruducido en el bulbo y evita que se deposite sobre
las paredes del mismo. Bl empleo de una pantalla colectora —
mejora la conservacién luminosa de un2 14mpara y permite uti
lizar un bulbo més pequefio del que de otro modo seria necesa-
rio. Algunas l4mparas de alta eficacia y de gran potencia se-
fabrican con una pequefla cantidad de polvo de tungstemo suel-
to dentro del bulbo, que se puede agitar circularmente para -
limpiar el polvin:o negro de 1la superficie interior del cris-
tal por medio de una accién de frotamiento.
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== LAMPARAS FLUORESCENTES -—

La 14mpara fluorescente es otro tivo de fuente de luz de -
descarga eléctrica, en 12 cual la 1luz se sroduce predominante
mente por 1a fluorescencia del fésforo activado »or la energia
ultravioleta de un arco de mercurio. Consiste en un bulbo tu-
bular que lleva sellado en cada extremo un electrodo, y en el
interior vapor de mercurio a baja presibén con una pequefia can
tidad de gas inerte, argon o una msercla de gases para el en-
cendido. Las paredes interiores del bulbo estén revestidas de
polvo fluorescente. Cuando se aplica la tensién apropiada, un
flujo de electrones despl.aundose a gren velocidad es impulsa
do desde uno de 108 electrodos y atraido por el otro. Las co-
lisiones entre estos electrones y los tomos de mercurio que-
se encuentram en su camino producen un estado de excitaciém -
cuyo resultado es 12 emisién de radiaciones, principailmente -
en 1a regidm ultravioleta a 2,530 Angstroas. Bl polvo fluores
cente transforma esta emergia ultravioleta en lu: visible.

L2 ventaja principal de la ldmpara fluorescente es su efi-
cacia que es casi tres veces mas alta que la de las lamparas-
incandescentes equivalentes. Otra ventaja es aque ofrece la —
posibilidad de disponer de una considerable gama de colores -
sin sacrificar su eficacia. Por ejemplo, se puede obtener uma
l4apare fluorescente azsul simplemente seleccionando un f£6sfo-
ro que produzca una fluorescencia azul; como se recordard en-
el caso de una 18mpara incandescente, es necesario usar un --
bombillo o un filtro azul, aque absorbe p~rte de 12 luz redu--
crendo 1a eoficacina de la 14meara. Fay también 21qunis avlica-
ciones donde un> fuente de lur 1lineal es més conveniente aue.

una Puente que se origina en un punto o foco.
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LAMPARA FLYORESCENTE .

Un gas ionizado conduce corriente eléctrica y 21 hacerlo -
también irradia energia. Es posible cuebrar 12 resistencia del
trayecto entre dos electrodos y aplicar un voltaje suficiente
mente 2lto entre sus extremos para causar la formacién de un
arco. Sin embargo, si 1o0s cdtodos de una 1émpara fluorescente
se precalientan, de ellos eman» una nube de electrones gue --
facilita 1a formacién del arco con un voltaje menor. Los -—
circuitos del algunas lamparas fluorescentes dependen directa
mente del voltaje que se aplique mientras que otras calientan
10s cétodos primero.

El circuito mis simple pare una 14mpara fluorescente es el
circuito de precalentamiento, (fig. "a").

Pigura "a®

CIRCUITO SENCILLO DE PRECALENTAMIENTO CON EL INTBRRUPTOR DB -
ARRANQUE CERRADO.
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Bste tipo de circuito estd formado por dos cdtodos, un in-
terrustor y el balasto. Como la corriente es alterna, fluye -
en el circuito primero en una direccién y luego en la direc -
cién opuesta, Si 1a frecuencia es 60 hertr, este proceso se -
repite 120veces por segundo. Dependiendo de la longitud de la
l4mpara y del voltaje de 1a 1inea , el balasto puede ser del
tipo transforsador o reactor. Bl tipo mostrado es un reactor.

Con la corriente circulando em 12 direcciém indicada en 1a
ilustracién, ambos cftodos se vuelven incandescentes y con la
ayuda del revestimiento emisivo emiten electrones. Estos elec
trones ionisan el gas argon cerca de los chtodos convirtiéndo
10 en un mejor conductor de electricidad . 8i examinsra una -
l4mpara fluorescente sin el revestimiento de f6sforo en este
somento de su funciomamiento, se notarfa un resplandor asula-
4o rodeando cada cftodo. Bste resplandor es una indicacién de
1a ionizacién del aire.

Cuando se interrumpe una corriente que esta circulardo a -
traves de una bobina de reaccidn, se induce momenténeamente -
en 1a bodbina un voltaje ks alto que el voltaje aplicado. --
Cuando se abre el interruptor indicado en 1a figura“a" éste -
impulso adicional de voltaje se aplica a 108 cidtodos de las -
14mparas y causa la formacién de un arco entre ellos. La co -
rriente fluye en la manera indicada en la figura "b*. Bl ca -
lor producido por el arco de argén convierte el mercurio 1iqui
do en vapor y el arco se convierteen un arco de vapor de mer-
curio.

El comportamiente del arco es diferente al del filamento -
incandescente, porque no tiene ajuste propio. lLa resistencia
del arco es mcnor a medida que se calienta el medio de modo
que 3i no se controlara, tiaspasaria todos los limites y des-
truirfa 1s ldmpsra. Bsta es la razén mas importente del Lalas

to ya Ses una r actancia, un condensador o una resistencia
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Fig. =b=, FIUJO DE COKRIENTE CON EL INTEKRUPTOR DE ARRANOUE -
ABIERTO.
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La energfa producidz por un arco de vapor de mercurio mo -
se propaga suavemente a 10 largo de las ondas de visibilidad
promedio del ojo lumano, por el coatrario , se amontoman en -
10 que se llamam lineas mercuriales tal como Se muestra en la
figura ®"c® . Se puede observar que algunas de ellas se encuen
tran fuera de la gams visible. La proporcién de la enmergia to
tal en las diferentes 1ineas depende de la presién a que ope-
ra el arco.

La lémpare fluorescente funciona a baja presién y casi to-
da la energia del arco de mercurio se emite en una lus invisi
ble en la 1inea correspondiente a 2537-A. Si se observa una -

ldnpa\ra fluorescente sin el revestimiento de féSfero,se ve -
ria un arco verde azulado , pero es 3§10 una pequefla parte de
la energfa total irradiada en 1a zona visible.
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NIVELES DE ILUMINACION.

Bl nivel de iluminacién para una instalacién de alumbrado-
es una exigencia bésica en el proyecto de un ambiente visual-
satisfactorio, en el cuasl se pueden llevar a cabo Aactividades
4e un m0do correcto, répido, seguro y fécil.

Los requisitos cuantitativos de una buena iluminacién va—
rian mucho con la naturaleza de la actividad, y son funcién -
de la dificultad de 1a tarea visual segun el tamafio del deta-
lle, brillo 6 contraste de color y velocidad exigidos.

Existen tablas de niveles luminosos para alumbrado general
de interiores y alumbrado de interiores industriales. Dichas-
tablas especifican la iluminaciéa correspondiente al plano de
trabajo, sea éste horisontal, vertical u oblicuo. Donde no —
exista un drea de trebasjo definida, se supone que 1la ilumina
cién se mide a un planoc horizontal a 75 cms. sobre el suelo.

Los valores dados no deben tomarse como 10s iniciales que-
deben proporcionar una nueva instalaciém, sSino que se trata -
del nivel luminoso recomendado para cualquier punto en la zo-
na de trabajo y en cualquier momento.
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2.5.- PROYECTO DE LA INSTALACION DE ALUMBRADO DE LA PLANTA PRO
DUCTORA DE GASES DEL AIRE.

a) ALUMBRADO INTERIOR.

Al proyectar un sistema de alumbredo, 10 primero que se re-
quiere es elegir un equipo que proporcione 42 sfxime comsdidad
visual y el mds alto rendimiento. Muchos tipos de lumimarias -
no son en absoluto recomendables en iomAs donde existe mucha -
suciedad pegadiza. Los factores de comservaciém o de perdida <
de luz tienen und influencia mayor al elegir el equipo, y se -
consideran detalladamente en el proceso del cflculo. Bl factor
econémico interviene siempre, y puede obligar a adoptar una —
combinaciém de alumbrado genersl y alumbredo local.

SELECCION DE AREAS DE ALUMBRADO DE ACUERDO A SU IMPORTANCIA.

Para 1a seleccién de las diversas areas de iluminacién —-
éstas se clasifican de acuerdo a la importancia de l1os trabajos
que se van a desarrollar. Segin esta clasificacién se adoptan-
108 valores de 10s niveles de iluminacién en cada caso, tales-
valores se obtienen de mamuales de alumbrado que nos 4an los -
datos recomendados para la iluminacién que se requiera como --
minima.

SELECCION DEL TIPO DE LUMINARIA Y SUS ACCEBSORIOS.

Para la seleccién del tipo de luminaria y accesorios, toma-
mos en cuenta la eficiencia de emisién luminosa de las lémpa—
ras, su facilidad de mantenimiento, su aspecto y estilo de —
acuerdo a los detalles arquitecténicos del lugar en que se va

2 ubicar, y ademds, que la relacién entre el costo de operacién
y mantenimiento sea favorable respecto al consumo de gnergies-
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que de ellas se derive.

En 12 prictica, la seleccién de la fuente y del equipo de—
pende tanto de razones econémicas, como de la naturaleza, de -
la tarea visual y del contorno, L2 extensién y forma de la zo-
na a iluminar, 12 reflectancia de 1as paredes, techos y suelos,
las bhoras de funcionamiento anu2les, la potencia nominal, etc.,
son factores importantes al seleccionar el equipo idéneo. El1 -
grado requerido de fidelidad de color es también importante en
1a eleccién de 1a fuente de lus,

CAICULO DE LA RELACION DBL LOCAL.

La relacién del local puede ser calculada dependiendo del -
tipo de iluminaciém que se requiera; esto es,

- Pare iluminaciéa Directa:

A x L
(B+0.76m.) x (A + L)

Rele =

y

- Para iluminacién Indirecta:

R.L. = % A x L
( H40.76m.) x (A + L)
Donde: A= ancho (mts.) L = largo (mts.)

H+0.76m. = altura de montaje sobre el plano de -
trabajo (mts.).

DETERMINACION DE LOS COEPICIENTES CE REFLEXION DE MUROS Y TE -
CHOS DEL LUGAR QUE SE VA A ILUMINAR.

Debido a2 que 108 muros, techos, ventanas y puertas represen
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tan ciertos valores de Reflectancia, deben ser considerados --
tales valores para el calculo del coeficiente de Utilizaciénm.,

Los valores de Peflexién estan dados por las caracteristi--
cas de los materiales usados para los acabados de techos, pare
des etc., por 1o tanto estos valores de reflectancia estan -—-
tabulados en hojas técnicas proporcionadas por fabricantes de-
dispositivos de Iluminaciém.

DETERMINACION DEL COEPICIENTE DE UTILIZACION Y PACTOR DE MAN—
TENIMIENTO.

La determinacién del Goeficiente de #tilisacién se basa en-
el uso de 1a relacién del local, los coeficientes de reflexién
ya obtenidos anteriormente y 1a seleccifn de un Artefacto cual
quiera, una ves definidos todos estos puntos se hace uso de un
manual de Iluminacién en el cual se intersectan, por un lado -
1a relacién del local y por otro lado los coeficientes de Re—
flectancia, para obtener asi el coeficiente de ®tilizacién —
(c.u.).

Bl factor de Mantenimiento (f.m.), se obtiene considerando-
las condiciones d€ limpieta o suciedad del local en donde se -
vaya a instalar 1a luminaria, de ahi que tengamos factores de-
mantenimiento, bueno, medio y malo que estan asociados a valo-
res numéricos especi{ficos de cada Artefacto seleccionado y que
pueden variar de fabricante en fabricante, pero muy levemente.

CALCULO DEL NUMERO DB ARTEFACTOS POR BEL METODO DE HARRISON
ANDERSON O METODO DE LA CAVIDAD ZONAL.

Con todos los pardmetros anteriormente descritos podemos --
aplicar 1a férmula de los ldmenes y hallar que el nimero de —-
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artefactos estd dado por la férmula siguiente

Pies-bujias x ancho x largo
Limparas limenes
artefacto * 14mpara

No. Artefactos =

X Coue x fom,

DISTRIBUCION DE LAS LUMINARIAS.

pependiendo del tipo de luminaria seleccionada, cada manu-
al de iluminacién nos indica de acuerdo a la altura de montaje,
el espaciamiento méximo permisible para cada luminaria, por --
tanto dependiendo del 4rea que se tenga a iluminar se hace una
distribucién acorde con el dato de espaciamiento méximo esta--
blecido. Para ello.se elabora un plano en donde se acoten res-
pectivamente la separaciém a 1o largo y 2 lo ancho tratando -
de lograr una distribucién lo mayor uniforme posible.

NOTA;

Bl pbtodo de célculo aqui definido se ha extractado del
1ibro "PUNDAMENTOS: DE LAMPARAS B ILUMINACION™ de WILLARD
ALPHIN, ILLUMINATING ENGINEBRING S8OCIETY .(I.E.S.)
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Colores en 10s cielos Absorcién Reflexién
% %
Blanco 15 - 20 80 - 85
Marfil 20 - 30 70 - 80
Crema 30 - 35 6% - 70
Amarillo pélido 35 - 40 60 - 65
Amarillo 40 60
Rosa 40 60
Verde claro 40 60
Gris claro 40 - 45 55 - 60
Gris 50 - 65 3 - 50
Anaranjado 55 45
Rojo pélido 60 - 65 35 - 40
Rojo ladrillo 65 - 70 30 - 35
Verde oscuro ‘70 - 80 20 -~ 30
Agul oscuro 80 - 85 15 - 20
Caoba 88 - 92 8 - 12
Negro 95 -"98 2-5

Bn muros es: Bastante clara 50X, media 30X y Osbscura 10X.

PACTOR DE MANTENIMIENTO.
ESTADO DE LIMPIEZA

Tipo de iluminacién Limpio Medio Sucio
Directa 75 - 80% 70 - 75% 60 - 65%
Semidirecta 80% 70% 60%
Indirecta 75% 65%

Semiindirecta 70% 60%
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AREAS CONSIDERADAS PARA LOS CALCULOS DE ALUMBRADO.

Las &reas que se considerdn con alumbrado interior serdn
las siguientes:

f ]

DESCRIPCION LARGO ANCHO ALTURA {MIR!IOI o

(mts.) (mts.) (mts.) (pies-dbujias)
Cuarto de Miquinas 1 21.0 14.6 5.50 75
Cuarto de Coatrol 8.87 9.0 2.65% 90
Cuarto de Mantenimiento 5.60 6.0 2.65 70
Almacen de Herramientas Mn20 6.0 2.65 75
Cwarto de Miquinas 2  14.16 14.6 5.50 75
Cuarto de Miquinas 3 14.13 14.6 5.50 75
Oficimas 1 4.20 4520 2.6% 70
Archivo 4.80 2.40 2.65 70
Cuarto de Copiadora 4.80 2.0 2.69% 70
Oficinas 2 6.3% 6.0 2.6% 90
oficinas 3 4.35 4.0 2.6% 70
Vestibulo 6.50 1.50 2.65 50
Oficinas 4 4.35 4.0 2.65 70
Cuarto ¥.C. (c/u.) 1.75 1.20 2,65 30
Comedor 17 10 3 40

2 Datos tomados del manual de Alumbrado de “SYLVANYA."

A dichas freas se les aplicard el criterio de célculo ya de
finido para hallar las luminarias que se requieren, de acuerdo
a 1as necesidades especificas de cada caso, y a las configura-
ciones de cada local.
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CALCULOS DE LUMINARIAS.

- Cuarto de Miquinas No.-1 -

a) Bleccién del Nivel de Iluminaciém.

En este local se eacuentren localisados los sistemas de re-
frigeraciém del aire, antes de entrar 2 las turbinas de expan-
siém, dichas unidades de refrigersciém constan de filtros, —
tuberias, vilvulas y equipos de mediciém y coatrol. Por ello -
se hace necesario una inspeccién périodica y les asignamos
el valor de 7% pies-bujias de iluminacién.

b) Seleccién de la Luminaria.

De acuerdo 2 las necesidades de tipo industrial de esta —
seccién, se determino 1a necesidad de usar luminarias con las-
siguientes caracteristicas:

Una Lampara de Vapor de Mercurio de 400 W. ®PRIMSPACK".
Curva de distribuciém Abierta.
Relacibém de espaciamiento 1.6 x altura de Montaje.
Voltaje de Operaciém 220 Volts.
Precuencia @e Operacién 60 Hz.
Baja brillantez con Reflector Prismatico color Blanco Presco.
Reactor Integral Autorrégulador.
catflogo No.- 916 Marca. HOLOPHANE
Lémenes iniciales 21,000.

c) Calculo de 1la Relaciém del Local,
Para este tipo de 4rea se requiere por la naturaleza del --
trabajo de una iluminacién de tipo indirecta ( no especial —-

para una sola zona).
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aplicando 1a formula:

3 Ancho x largo 3 14.6 m. x 21m.
R.l. = 2  H#0.76 (A + L) 2 (5.5 + 0.76) x (14.6 +
R.L. » 2.0

4) Determinaciém de Coeficientes de Reflexidn:
Debido a 1os acabados de tipo industrial de esta &rea se han
determinado los siguientes valores de Reflexiém:

Piso - 101..
Techo - 50%.
Paredes - 30%.

e) Determinacién del C.U. y f.m.

Bl coeficiente de Utilisaciéa 1o hallamos intersectando con-
el valor de la Relacila del local R.L. = 2.0, y los valores de-
reflectancia definidos (10X, %0%. y 30%).

De donde hallamos que C.U. = 0.56 ( sin unidades ) para 1a
luminaria escogida.

Por otro lado debido a las condiciones de 1limpieza de el -
4rea en estudio se determina que el factor de mantenimiento es-
*medio” por 10 que asignamos el valor numérico de

f.m. = 0,60

f) Calculo del Nimero de Artefactos de Acuerdo al Método de --
Harrison Anderson.
Debido a que tenemos ya definidos todos 1os elementos podemos
aplicar la formula
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Pies - buidas x A x L
No. Artefactos = 1am Hs*— lomenes

artefacto * lampara

x C.U. x f.m.

Sustituyendo valores

75 pies - bujias x 14.6m. x 21m.
1 lamp. x 21000 lémenes
artefacto lamp.

No. Artefactos =
x 0.5 x 0.60

No. Artefactos = 3.25 =X

4

g) Relacién de Bspaciamiento.

Como la altura de montaje serdé 5.0 mts. aproximadamente el
espaciamiento podrd ser de

l1.6m. x S.0m. = 8.0mts. aproximadapente.

NOTA

L2 luminaria usada er este caso fue elegida debido a 1a a)
ta eficiencia del reflector prismético , la baja brillanter -
de .a pared del reflector, as{ como una minima depreciacién
luminosa y un mantenimiento fécil, ya que l1a superficie inte-
rior del reflector es completamente lisa y puede limpiarse f4

Cilmente restaurando su eficiencia inicial.
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CUARTO DE CONTROL.

a) Blecciém del Nivel de Iluminacién.

Debido a que en este cuarto tememos concentrado todo el —---
control de 103 equipos que intervienen em ¢l proceso de produc-
ciéa de 103 gases del aire, se adopts el asigmar el valor de —
90 pies-btmjfas de ilumimaciéa.

b) Seleccién de 1a Luminaria.
De acuerdo a las necesidades de una iluminacién bien defini-
4a y uniforme se selecciond la siguiente luminaria:

Luminaria Tipo Industrial Pluorescente Tipo "00G".

Con dos lamparas de 40 Watts. Bncendido Ripido

Con laterales cerrddos. Marca ILINSA.

Ostdlogo .0C43-24, Para 220 Volts. 60 Hs.

Relaciép 4e espaciamiento 1.25 1la altura de Montaje

Lémenes inicisles 3100, Lémenes/lampara. Color blanco fresco.

c) Cilculo de la Relacién del Local.
L2 iluminacién de esta drea serd de tipo indirecta as{ que:

R.L. .% 2.0 x8.87
2,65 + 0.76 (9.0 + 8.87)
lobn - 1096

d) Coeficientes de Reflexién.
Los coeficientes serd&n como sigue:
Piso 20%
Techo - 50%
paredes 30% .
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e) Coeficiente de Utilizaciém y factor de Mantenimiento.
Intersectando R.L. = 1.96 , y los coeficientes de Reflexién-
de 20%, 50X y 30%.

Como no existe tabulado el valor de R.L. = 1,96 interpolamos
los dos valores priximos:

C.U. ”“ los - 0.52
C.Uo ” 200 - 0.59

As{ que interpolando el valor del coeficiente de utilisacién
para R.L. = 1,96 es C.U. = 0.58

Por otro lado el factor de santenimiento se considera "bajo"

para esta 1on2 as{ que se asigna el valor mumérico correspondi-
entes

g.m, = 0,65

£) Némero de Artefactos.

No. Artefactos = 90 pies-tmiias x 9.0m. x 8.87m.
2 lamp. x 3100 lfmenes x 0.58 x 0.70
artefacto AmPp .

No. Artefactos = 3.0 lémparas

y debido a 1a forma de este local se disponen 5 artefactos para
lograr una distribucién uniforme.

g) Relacién de Bspaciamiento.
Como 1a altura de montaje serd de 2.10mts. aproximadamente -

el espaciamiento podrd ser de

1.25 x 2.10 = 2,62 mts.
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CUARTO DE MANTENIMIENTO.

a) mivel de Iluminacién.
Debido a las necesidades de iluminacién de este local se le
ha asignado el valor de: 60 pies-bujias.

b) Seleccién de 1a Luminaria.

Ya que tenemos las caracteristicas de esta &rea muy simila-
res a las del cuarto de control, adoptamos 1la missa luminaria
usada,

c) Relacién del Local.
Como 1a iluminaciém es de tipo indirecta.

,OG x 6.0
"""% 2.65 + 0.76(5.6+6.0)
R.L. = 1027

d) Los Coeficientes de Reflexién son:
Piso 20% , Techo 50%, Pared 30%.

e) C.U. y f.m.

Para R.L. Cc.U.
1.25 0.47
1.%0 0.52

Interpolando para R.L. = 1.27, C.U.= 0.474.

Bl factor de mantenimiento es "malo”.

f.m., = 0,60

f) Méimero de Artefactos.
70 pies-bujias x S5.6m. x 6.0m.

2 lamp. x 3100 lumenes
Ay tefacto lamp.

No. Art, =
x 0.474 x 0.60



53.
No. Art. = 1.33

Y debido a 1a configuracién de este cuarto se requieren
2 artefactos.

g) Relacibéa de espaciamiento.
Como la altura de montaje serd también de 2.10 aproximada+
mente ¢l espaciamiento serd de :

1.2 x 2.10 = 2.62 ats.
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ALMACEN DE HERRAMIENTAS.

a) nivel de Iluminacién Requerido:
75 pies-bujias.

b) Seleccién de la Luminaria Adecuada:

Para este caso también adoptamos 1a misma lumimaria que —
para el local anterior, ya que se trata de las mismds carac--
teristicss del cwarto.

c) Relacién del Local.
Iluminacién de tipo Isdirecta:

RL. =3 'MZ_T
2 2.65 4 0.76 (3.2 + 6.0

R.be = 0.9

d4) Los coeficientes de Reflexibém son:
Piso 20%, Techo %0%, Pared 30%.

e) B1C.U. y fem.

Para Rebe C.0.
0.8 0.35
1.0 0.41

e interpolando para R.L. = 0.91 C.U. = 0.38.

y como las condiciones de mantenimiento son malas;
fom, = 0.60

f) Bl nfimero de Artefactos es:
.13 pies-bujfas x 3.2 x 6.0

2 lamp. 3100 lum.

art. x lamp. x 0.38 x 0.60

No. Art.

No. Art. = 1.0

g) Relacién de Espaciamiento:
Es igual a 1.25 x 2.10 = 2.62 mts.



a) Wivel de Iluminaciénm:
Por 1a importancia de las actividades a desarrollar aqui -
se ha asignado el valor de : 75 pies-bujias.

b) Seleccila de las luminarias:

Para este cuirto al igusl que el cuarto de maquinas dNo. 1,
adoptamos 12 lwmimaria de vapor de mercurio de 400 Watts., -
descrita anteriormente.

c) Relaciba del Locsl.
Iluminacién indirecta:

R.L. = 3 216 % 14.6
2 5.5+ 0.7¢ (14.16 + 14,

R.b. = 1,72,

4) Coeficientes de Reflexifm:

Piso 10%
Techo 0%
Paredes 30%.

e) C.U. y f.m.

Debido a que no se encuentran tabulados directamente ni --
los valores de R.L., ni los valores de Reflectancia procede-
mos a efectuar una doble imterpolacién asi que:

1.-) Para Reflectancia de Piso 10%
Techo 70%
Pared 30%.
para R.L. c.U.
1.5 0.52
2.0 0.58

as{ que para R.L. = 1.72 C.U. = 0.54.
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2.-) Y Para Reflectancia de Piso 10X
Techo 50%
Pared 30%.
para R.L. c.U.
1.5 0.51
2.0 0.56

as{ que psre R.L. = 1.72 C.U. = 0.53.

De esta forma extrapolando 10S valores obtenidos ea 1.-) y --
2.-) y para 1a reflectancia del techo de un 30X tenemos

Piso 1 10%
Techo : 708 ———— C.U. = 0.5%54.
Pared : 0%
y
Piso 10%
Techo 508 — C.U. = 0.53

Pared : 30%

asi que extrapolando hacia un valor menor:

Para Piso 10%
Techo 30%
Pared : 0%

C.U. = 0.52

Por otro lado el mantenimiento se considera malo;
f.m, = 0.5%5
?) Bl nfimero de Artefactos es:
No. Artefactos = 75 pies-bujfas x 14.16 x 14.6

A_lamp. x 21,000 lumenes . 55 4 0.55
art. lamp.

No. Art. = 2.58
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y dado que la configuraciém del cuarto asi lo amerita, colo—

caremos 4 artefactos.

¢g) Relaciémn de Espaciamiento:

Bs igual 2 1.6 x 5.0 = 8 ats,

CUARTO DR MAQUINAS No. 3.

Debido a que en este cuarto se repiten 1as mismas caracte-
risticas del local anterior adoptamos por usar 4 artefactos-
de 1as mismas caracteristicas ya descritas.
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y dado que la configuraciém del cuarto as{ 1o amerita, colo—
caremos 4 artefactos.

g) Relacién de Bspaciamiento:

8s igusl a 1.6 x 3.0 = 8 mts,

CUARTO DE MAQUINAS No. 3.

Debido a que en este cuarto se repiten 1as mismas caracte-
risticas del local anterior adoptamos por usar 4 artefactos-
de 1as mismas caracteristicas ya descritas.
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CUARTOS DE OPICINMAS No. 1, 3, y 4.

a) Nivel de Iluminacién:

Considerando las labores de una oficina en la cual se ---
desenpefian traba jos no muy meticulosos o no muy dificiles —
adoptamos el valor de : 70 pies-bujfas.

b) Seleccién de las Lumimarias;

gn este local, asi{ como en todas las otras oficinas se —
usaran lumimarias de tipo fluorescentes con 1las siguieates —
caracteristicas.

2 l&mparas de 40 Vatts., 95300 lémenes ( en total).

Artefacto tipo de Sodrepomer equipado con dos controlentes
de plastico acrilice.

EBspaciamiento maximo 1.7 x altura de montaje.

1.23m. Largo x 0.27 m. ancho con reactor Slimline

Mca. Holopbane = REALITE®™ CAT. M-6500-45.

c) Relacién del Local.
Iluminacién Iadirecta.

RoL. = 3 4.2 x 4.20
TP T 2 2,65 4 0.76 ( 4.2 + 4.2)

R.L. = 0.92.
d) Coeficientes de Reflexién:

Piso 10%
Techo 50%
Pared 30%.
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e) C.U. y f.m.

Interpolando:
para R.L. C.0.
0.8 0.31
1.0 0.3%.
y para R.L. = 0.92 C.U. = 0.34.

y como el mantenimiento serd medio

f.ma, = 0.60

2) Némero de Artefactos:

O pies-bujias x 4.2 x 4.2
2 lamp. = 3300 ldmenes
art, 2 lamp.

No. Art. =

x 0.34 x 0,60

NOo. Art.= 1.14

y por 1a forma del local adoptamos usar 2 artefactos para —
tener un alumbrado uniforme.

g) Relacién de Espaciamiento:

1.7 x 2.10 = 3.57 mts,

NOTA
La rasén de el uso de estos tipos de lumimarias fluores—
centes, es debido a su accién 6ptica de los prismas en las
paredes laterales que proyectan una componente de 1wz que me-
joran las apariencias de 108 cuartos, ya que se evitan puntos
brillantes y deslumbramientos.asi como la alta eficiencia que
alcanza en la iluminacién de 4reas grandes.
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CUARTO DB QPICINAS No. 2.

a) Nivel de Iluminacién.

Debido a que aqui se elaboran actividades de revisién e --
impresién de documentos aplicamos el valor de iluminacién de-
90 pies-bujiss.

b») Seleccila de Lumimarias.
Sexé 12 misma que em el punto anterior.

c) Relacila del Local.
Ilwminacién Indirecta:

3 6.3x6.0
Rel. = 2'.%5_0-0'.76 (6.3 + 6.0)

Roeke = 1035,

d) Coeficientes de Reflexibn.

Piso : 304
Techo 0%
Pared : 30%

e) C.U. y 2.m.

Interpolando R.L. c.u.
1.2% 0.45
1.5 0.50

y para R.Le = 1.35 C.U. = 0.47
por otro lado ;
f.m, = 0.60.

f) Namero de Artefactos

90 pies-bujias x 6.3 x 6.0

Lam. 23—__.201:;";"‘“ x 0.47 x 0.6

No. Art. = 2,27

No. Art. =

y por la configuraciédn del local, adoptamos poner 4 artec‘actos.
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ARCHIVO Y CUARTO DE COPIADORA.

a) Nivel de Iluminaciém: 70 pies-bujias.
b) La luminaria seréd 1a misma que en "10s casos anteriores
*HOLOPHANE®, REALITE CAT. N-63500-45, 2 x 40 Vatts.

c) Relaciém del Looal.
Ilwminaciéa Indirecta.

4.. X 2.£
ReL. = 2 2.65 + 0.76 (4.8 + 2.4)

R.Le = 0.100
d) Coeficieates de Reflexila:

Piso : 10%
Techo : 80X
Pared : 50%

e) C.U. y f.m.

Interpolando R.L. C.U0.
0.6 0.29
0.8 0.%7

Y para R.L. = 0.70 C.U. = 0.33. y f.m. = 0.60.

70 pies-buifas x 4.8 x 2.4

2 1amp. 2300 lm. .
artef. * 2 lamp. X 0.33 x 0.6

£) No. Artefactos =

No. Art. = 0.76. se adopta el uso de 1 artefacto en cada 1o«
cal.

g) Relacién de espaciamiento:

1.7 x 2.10 = 3.57 mts.
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VESTIBULO.

a) Nivel de Iluminacién 50 pies-bujias.

b) Luminaria igual al caso anterior.

c) Relaciba del Local:
Pars Ilwmmimacifn Isdirecta

Rebke = % :.‘ X1
.65 ¢+ 0.76 z 6.5 + 1.5)

R.L. = 0,53

d) Coeficientes de Reflexida:

Piso 30%
Techo : 50%
Pared 3 3S0%

.) C.U. y f.m.

Bxtrapolando R.b. c.0.
0.8 0.3
0.6 0.28

Para R.L. = 0.53, C.U. = 0.25 y f.m. = 0.60.

2) No. Artefactos = 30 pies-bujiss x 6.5 x 1.5

No. Art. = 0.61, y por 1la forma del local usaremos 2 artefac
tos.

g) Relacién de Espaciamiento:

1.7 x 2.10 = 3,57 ats.
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CUARTO DB BABO (4).

a) Bl Nivel de lluminaciém para cada uno seré: 30 pies-bujfas.

b) Seleccién de 1a Luminaria.

Porque el uso de 103 bafios es sés limitado y les ceastantes
encendidos y apagados de las luminarias impedirias el uso de -
una luminaria de tipo flucresceate, adamis de que el mivel de
ilwminacién es bajo, adoptamos aqui el siguiente tipo de arts
facto:

Luminaria Incandescente de una limpara de 200 Vatts., tipo
empotrado, com refractor de cristal prissético 4000 lfmenes -
Mca . "HOLOPHANE® ® ROUND PAL® Cat. R-700-B de 33.02 cms. de -
difmetro.

¢) Relacién del Local -
Iluminaciéa Indirecta

; 10!: X 1.20
Rk = ~2.65 + 0.76 ( 1.75 ¢ 1.20)

R.L.= 0.31.

d) Coeficientes de Reflexiénm:

Piso 20%
Pared 50%
Techo 30%.
e) C.U. y f.m,
Bxtrapolando R.L. Cc.U.
2.0 0.70
1.0 0.76

y Para R.L. = 0.31 C.U. = 0.80 y f.m. = 0.70.

30 pies-bujfas x 1.75 x 1.20

llamp. 4000 lum,
artef.* ~ lamps. X 0-8 x0.7

f) No. Artefactos =

No. Art. = 0.02 y se colocard una luminaria en cada bafio.
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COMEDOR .

a) Nivel de Iluminacién 40 pies-bujias.

b) b lumimaria a usar para este caso serd igual que las —-
usadas en las oficinas: 2 lémparas de 40 Vatts., de sobreponer.

c) Relacibm del Local:
Ilwminacién Indirecta:

2.1 =2 12210 = 2.5
*®e T 2 34 0.76 (17410)

d) Coeficientes de Reflexibm:

Piso 10%
Pared : 30%
Techo 80% .

e) C.U. y 2.8,

Para R.L. = 2,9 C.U0. = 0.5, y como el manteaimiento
serd medio f.m.= 0.60 .

40 pies-bujfas x 17m. x 10m.
1) o are. = B T oe—

No. Art. = 3.8 = 4

g) Relacién de Bspaciamiento:

1.7 x 3.0m. =_%.1 metros,
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b) ALUMBRADO EXTERIOR.

Los objetivos fundamentales del alumbrado exterior, en ca-
lles, carreteras y areas verdes, son principalmente el propor
cionar seguridad del tr&fico y con fines de vigilancia. Asi—
mismo 1a idea se cifra em producir 1a cantidad y caltdad:-dés
iluminacién requerida para una segura, répida y cémoda visibi
1idad por la noche.

Para conseguir un alumbrado eficar de este tipo, es escen-
cial que 1a instalacién esté bien proyectada, considerando pa
ra ello los siguientes aspectos.

— La clasificaciém de la sonma.

—— B1 nivel de ilumimacién apropiado segun la clasificacién,
— Seleccifén de las lumimarias de acuerdo con la distribucién
de luz requerida.

— El1 apropiado emplazamiento de la luminaria (alture de mon-
taje, longitud del brazo y separacién) para proporciomar la -
iluminaciém requerida e¢n cantidad y calidad.

SELECCION DE LUMINARIAS Y PUENTE DE LUZ.

Bn el alumbrado exterior se utilizan fuentes de lur de fi-
lamento de mercurio y fluorescentes, y todas ellas proporcio-
nan excelentes resultados cuando se usan apropiadamente. Bn-
la prdctica las fuentes de luz son predominantemente lémpa—-

ras de los tipos de mercurio o de mercurio de color mejorado.
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Las luminarias se clasifican de acuerdo a 19s siguientese-

criterios:

1.~ Distribucién vertical de 1luz.

2.- Distribucién lateral de 1luz.

3.- Control de la distribucién de lut por encima de la mixima
intensidad lwminosa.

Las distribuciones verticales de lur se dividen en tres —
categorias, corta ( 8 ) , media ( M ) y larga ( L ), segun —-
el &ngulo vertical de méxima intensidad luminosa en relaciba-
con la altura de montaje ( MH ).

La distribucién lateral de lut se divide en dos grupos de-
acuerdo con el emplazamiento de la luminaria en relacién con-
1a sona que se va a ilumimar ( en el centro o a un lado de 1la
calle 6 area por alumbrar). Bstos grupos se subdividen a su -
vez de acuerdo con 1a abertura lateral de la linea isocandela
de intensidad luminosa igual a 1a mitad de l2 méxima.

Las clasificaciones de distribucién lateral y vertical es-
tan hechas sobre la base de un diagrama isocandela que lleva-
superpuestas en su reticulo de coordenadas una serie de lineas
longitudinales de calle ( L R L ) numeradas en multiplos de -
1a altura de montaje ( MR ) y una serie de lineas transversa-
les de calle ( TR L ) con el mismo sistema de numeracién.

Bl control de la distribuciém de luz por encima de 1la na'x_i_
ma intensidad luminosa se divide en tres tipos de funcibdn del
tanto por ciento de lumenes nominales de la fuente de luz --
emitidos por encima del limite TRL para las distribucicnes --
S,M y L verticales. Los tipos son:
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Las luminarias se clasifican de acuerdo a 13s siguientese-

criterios:

l.- Distribucién vertical de 1lurz.

2.- Distribucién lateral de lu:z.

3.- Control de 1a distribucién de lut por encima de la mixima
intensidad lwminosa.

Las distridbuciones verticales de lut se dividen en tres —
categorias, corta ( 8 ) , media ( M ) y 1arga ( L ), segun —-
el &ngulo vertical de mixima intensidad luminosa en relaciém-
con la altura de montaje ( MH ).

La distribucién lateral de lut se divide en dos grupos de-
acuerdo con el emplazamiento de 1a luminaria en relacién con-
1a zona que se va a ilumimar ( en el centro o a2 un lado de 1la
calle 6 area por alumbrar). Bstos grupos se subdividen a su -
vez de acuerdo con 1a abertura lateral de la linea isocandela
de intensidad luminosa igual a 1a mitad de 12 mixima.

Las clasificaciones de distribucién lateral y vertical es-
tan hechas sobre la base de un diagrama isocandela que lleva-
superpuestas en su reticulo de coordenadas una serie de l{neas
longitudinales de calle ( L R 1 ) numeradas en multiplos de -
1a altura de montaje ( MR ) y una serie de lineas transversa-
les de calle ( TR L ) con el mismo sistema de numeracidn.

Bl control de la distribuciém de luz por encima de la maxi
ma intensidad luminosa se divide en tres tipos de Puncidn del
tanto por ciento de limenes nominales de la fuente de luz --
emitidos por encima del limite TRL para las distribucicnes --
S,M y L verticales. Los tipos son:
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1.- Controlada o cutoff - no mis del 10X.
2.- Semicontrolada o Semi-cutoff - mo mis del 3X.
3.- Noncutoff - sin limjtaciéa.

EMPLAZAMIENTO DE IAS LUMINARIAS-SEPARACION Y ALTURA DB MONTAJB.

El emplazasiento, separaciém y altura de montaje apropiados
de las luminarias implican factores de iluminaciém tales co-
mo 12 relacién de uniformidad entre el nivel luminoso més ba-
jo y el medio y el deslumbramiento minimo. Dichos factores se
deben considerar juntamente con otros de ordem préctico que a
menudo incCluyen el emplazamiento de partes convenientes, espa
cio para soportes de muevos postes, longitudes de los bloques,
limites de las propiedades, desniveles, curvas, cruces. Al per
seguir el objetivo de un minimé deslumbramiento com um éptimo
brillo, las alturas de montaje de 1as luminarias son funcién-
de la nixima intensidad luminosa del haz y det tipo de control.
Los exteriores para determinar 1a altura de montaje minimo se
dan en la siguiente tabla.

ALTURAS MINIMAS DE MONTAJE DB LAS LUMINARIAS.

Intensidad Luminosda Altura de montaje (metros)
mixima de 1a Luminaria
( Lumens) Cutoff Semi-Cutoff No.Cutoff.

por debajo de 5,000 5 6 7.5
Por debajo de 10,000 6 7.5 9

Por debajo de 15,000 7.5 9 10.5
Por encima de 15,000 9 10.5 12.

Bl célculo de la iluminacién media se puede hacer basdndose

en la seleccién de las luminarias, 1a altura de montaje y en-



68.
1a separacién de aquellas para iluminar una anchura determina-

da de calle. Pard ello se usa la férmula del método de los 1d-
menes, incluyendo 12 depreciacién de los lumenes de Ra ldmpara
y 1a de 1la luminaria por suciedad, o sea un coeficiente de uti
lizacién tomado de 1a curva de utilizaciém de 12 luminaria —--
elegida,

Debe hacerse un célculo para determinar el valor més dajo -
del nivel luminoso sobre el piso, 2 fin de comprobar si la dis
posicién propuesta alcanzard 1a relacidn requerida entre las-
iluminaciones minima y media. Esto exige un estudio de ilumina
cién en los puntos de Ra calle en 1l0os que es de esperar que —-
se presente el minimo, usando los diagramas isolux correspon--
dientes a las luminarias que contribuyen a 1a ilwminacién de -
tales puntos.

férmula de los lémenes
Nivel Lwminoso ( luxes) x Area ( 32)

Lémengs U
lémpare x C.U

No. Artefactos =

donde el valor de C.U. se intersecta hallando el valor de la -

relacién distancia transversal y usando 1a curva de utili-
altura de montaje

zacién respectiva,

_Nom

Las consideraciones efectuadas y el proceso de cilculo
definido para esta parte del alumbrado se han tomado del
MANUAL DEL ALUMBRADO DB WESTINGHOUSE .
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Seleccién del Nivel de Iluminaciém:

Dadas las caracteristicas de las areas a iluminar adoptamos
el nivel de iluminacién de 50 luxes, ya que tendremos sonas de
estacionamiento de trailers que seram llemados com los produc
tos de la planta. Asi come areas verdes que requieran tener-
vigilancia constants.

8eleccién de la Luminaria:

Para el alumbrado de calles, areas verdes y estacicmanien+
tos es muy comir el uso de luminarias de vapor de mercurio —
que proporcionen baja brillanter y apariencia uniforme, com-
binando una alta eficiemcia de emisién luminosa y una cons—-
truccién electrica adecuada para uso a 1a imtemperie.

Por ello seleccionamos la siguiente 1lumimaria:

Luminaria de Vapor de mercurio Mca. HOLOPHANE Cat. HOV-25%
con refractor de cristal prismatico CAT. 4029-P Limpara —-
H33~-ICD de vapor de mercurio de 400 Vatts,bulbo claro, 21,500
limenes, altura de montaje 9.15 mts. con balastro remoto.

NOTA.
Para 1a localisacién de las areas vease el plano No. AG-1B.

CALLE 1 N.

Largo: 62m. Ancho: 10 mts. (distancia transversal).
Coeficiente de Utilisacién; Para determinarlo se requiere-
como abs¢i§d el valor de la relacién distancia transversel y-
altura de montaje
se obtiene como ordenada el coeficiente de utilizaciém inter-
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ncu’ndolo con 1a curva respectiva.

Para este caso la relacibén es 10m. _ 1.09
.15m.

-]

asf que C.U0. = 0.40

as{ que aplicando la férmula:

2
No. Artefactos = —20-1umes X 620 m =36 = 4.

21,500 lémemes x 0.40

CALLE 2 N.

- 1w
LWargo = 28 mts. Ancho = 12 mts. (distancia transversal).
81 coeficiente de Utilizaciém es:

distancis tremsversal _ 12 mts. - 1.31
altura de moataje 9.15 mts.

e intersectando con 1a curva respectiva;
co'o = 00“

Asi que:

500 lGmenes x 0.48 1.6 = 2.

No. Artefactos = 5‘; luxes x 28m. x 12m.

CALLS

Largo: 20 mt. Ancho : 6 m. (distancia transversal)

La relacién distancia transversal - 6w _ 0.65

altura de montaje 9.15 m,

y C.U. = 0.26
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50 luxes x 20 m. x 6 B,

as{ No. Artefactos = 21,500 18 =~ . " 1.0

CALLER 4 ¥,
Largo : 79 =, Ancho 14 ats.
1a relacida distancia tvemsversal _ atS. . ,.e
alture de montaje 9.13 mts. ¢
y C.U0. 0.%52
1 X a. a.
No. Artefactos s 21,500 x 0,52 = 4.69 =~ S.
GALLE 3 .
Largo : 15 m. Ancho: 9 m.
1a relacién distancia tramsversal 9 2. . 0.98
altura de moataje °15
y C.U. = 0.37
. 0 luxes x 15 m. x 9 m.
- 0. 4 X
No. Artefactos 21,500 x 0.% =0.8 =1
CALLE 6 B.
Largo: 15 m. Ancho 7 m.
la relacién gdistancia transverssle . ! B, 0.76
altura de montaje 9.15% =, °
y C.Uu. = 0.30
No. Artefactos = 2o juxes X 13m. x7 8. . o8 =,

21,500 x 0.30
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QL7 N,

kargo : 7% m. Ancho 7 m.

1s relacién distancia transversal K §8. , o,7
alture ds momtaje 9.1% m.

y C.¥. » 0.%

30 laxes x Be X

Bo. Artefactos = 21,500 x 0.3 [}
20N vERDE 131 ).
Largo : 33 m. Ancho : 30 a.
1a relacida glstancis gfrepsversa} , 30 8.
alture 6 montaje  ~ 9.1%. = %7

y C.¥V. = 0,62

Be X MRe ~ o
B0. Artefactos = 21,500 1 > 0.62 = 3.7 4

20w vemoe (3 9).

Largo : 3 a. Ancho 13 m.
e
,"’ 8. s 1.4 C.0. = 0.50

30 luxes x 36 m. x 13 W,
No. Artefactos = 21,%0 x 0.%0 -2

20MA VERDE (_2 3).

Largo: 47 =m. Ancho 12 nm.

12w, ., a3 C.U. 0.48
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. x 12 B,
No. Artetactes « MM X 8. X128 .,

MM YRS (3 4).
argo : 38 =. Ancho : 12 m.

]2 Be .
,.x, R e 1 ’l Cle = 00“

. B laxes x W, x)28,
No. Artefactes 21,500 x 0.48 -2,2 =3
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2.6.- CIRCUITOS DB ALUMERADO.

Las exigencias principales que una buena instalaciba eléc
trica debe cumplir son: Seguridad y Suficiemcia, sin embargo
10 suficiencia de 12 instalaciéa no se obtiene necesariamen—
te del cumplisiento de 1as exigemcias de seguridad. Ban el -——-
proyecto se deberfna hacer previliones para futuras ampliacio-
ses resomables del sistema, asi como lograr flexidbilidad enm -
su uso.

Cuando se reslisa el disensiomamiento de un conductor eléc
trico para manejar cierta potencis se deben de tomar en cuen-
ta los dos criterios siguientes:

a) Céiculo del conductor por corriemte a sanejar.- Bn ésta -
etapa el coaductor se calcula de acuerdo & una capacidad de -
conducciéa del 125% de 1a corriente nominal a transportar.

») Célculo de) comductor por caida de tensién.- Ya que en una
1inea de alimentaciln eléctrica se presentan caidas de tensida
el conductor debexd tener una seccidn adecuada pars no tener-
una caida de tensiém que no exceda el 3% para circuitos de --
alumbrado, y el 4% pars circuitos de Potencia. (Segun el Re--
glamento de obras e Instalaciones Bléctricas).

Tamando en cuenta 10s d0s aspectos anterjores se podré te-
ner un circuito eléctrico, que por un lado sea capaz de mane~
jar 1a corriente circulante en el sistema, y por otro lado --
evite tener cafidas de tensién que provoquen que los equipos -

operen fuera de sus rangos normales de funcionamiento.

La potencia total en un circuito de corriente continua 6 -

alterna monofésica con carga resistiva pura tal como las 1l4m-
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paras de filamento, puede expresarse por 12 siguiente ecuacién:

Potencia ¢ Tensién x Corriente.
(vatts) (volts) (Amperes)

Por otro 1ado las lémparas de descarga eléctrica, como son
los fluorescentes y las de vapor de mercurio, requieren de -
reactancias para limitar la corrieate y proporciomar la ten—-
3i6n necessria para el encendido.

Dichas reactancias (balastos) provocan potencias reactivas
no deseables las cuales ocacionan calentamientos excesivos —
de 103 cables y una cafda de tensibn demasiado alta.

Bn 1a realidad ningun sistema eléctrico es capas de evitar
el efecto reactivo por 1o cual la potencia activa total se --
expresa por 1a ecuacién

Potencia Activa total = Tensiém x Corrieate x Pactor de Potencia.
(vatts) (volts) (Amperes)

Donde el factor de Potencia es 1a relacién eatre la potene
cia activa ( lefda en el Vittmetro) y el producto de la ten--
sién por 1a corriente (lefdas en lcs aparatos de medicién co-
locados en el ciréuito).

Pactor de Potencia = Potencia total Activa (vatts
(r.P.) Corriente (amperes)x Voltaje (volts).
Por tro lado el calculo de 1a caida de tensidén contamos --

con la siguiente f6érmula para Sistemas monofésicas:

E =« 411 (Towada del 1ibro; "INSTALACIONES
) sv ELECTRICAS PRACTICAS® de los Ings.
Becerril y Diego Onésime.)
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Caida te Tensibm (%).
= Seccibéa del comductor sin aislamiento (mm ).
Corriente @n amperes.

donde

Longitud del circuito (metros).
voltaje del sistema (volts).

< = - o »
L]

INTEREUPTORES TEEWOMAGNETICOS.

Aunado & 1a selecciba adecuada de 10s cables, viene tam---
biém la necesidad de proweer 2 103 sistemas de alumbrado, el-
uso de deconectadores é interruptores termomagnéticos cuyas -
caracteristicas son 1as siguientes:

l.- De uno, dos y trespolos.

2.~ Dispard termomagaético, doble proteccidm.

3.~Conpensado para no ser afectado por la temperatura ambdiente.
4.- Disparo répido y rdpida comexida.

S.~ Contactos de aleacién sinterisada.

Bstos imterruptores operanm bajo condiciones severas de cor
to circuito o sobrecarga, la proteccién magnética puede cortar
el circuito en 8/1000 de segundo aproximadamente.

Por otro lado bajo condiciones ligeras y temporales de so-
brecarga el disparo térmico se efectda al persistir un tiempo
perjudicial 1a sobrecarga.

Normalmente este tipo de interruptores son seleccionados &
para yoder manejar hasta un 125% del valor de la corriente —-

nominal, pero depende de su elecciébn los valores comerciales-
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a que se encuentran fabricados a 10s cuhles dederen ser ajus-
tados 108 valores de corriente requeridos.

Asisismo es importante que en 1a eleccién de un interrup—
tor termomagaético se piense ea proteger tanto a 1a @arga a-
sanejar, como & 1os alimentadores. Bsto es que mo se elijam -
iaterruptores demasiado grandes cuando se requierea alimenta-
dores pequefios, ya que el iaterruptor ao se entereris si el -
cable se incendiara por una sobre corriente.

BALANCEO DE PASES.

Cuando se proyecta una igstalaciba de alumbredo es suy ——
importante ¢l hecho de balancear las fases del sistems de ali
mentacién que es trifisico inicialmemte.

FASE A”
1 FASE D"
Y FASE °C*
NEYUTRO .

=

Lvminera o Lominera “€”

Como se muestra en la figura las cargas deben de ser apli-
cadas a cada una de las fases lo mis igualmente posible, ya -
que 1a carga excesiva de cualquiera de ellas podria desequili

brar a 1a fuente de alimentacién.

Para este efecto el reglamengo de Obras e Instalaciones —
Electiicas, limita a 3X el desbalanceo miximo entre fases el-

cual se calcula mediante la siguiente formula:

Fase Mayor - Pase Menor

% Desbalanceo = Fase Mayor

x 100.
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GALCULOS DE CIRCUITOS DE ALUMBRADO.

a) Para el Alumbrado Interior:

Las Cargas que tememos en el alumbrado iaterior son las —
siguientes:

Joosl Lisparas Cto. No. vatts,
Cuarto Maquimas 1 4 - 400 Vatts. c-1 1600 &
Cuarto de Coatrol 5 = 2x40 vatts. D-1 400
Cuarto de Mantenisiemto 2 - 2x40 V. D=1 160
Almacen de Herramientas 1 - 2x40 V. D-1 80
Cuarto Magquinas 2 4 - 400 V. c-1 1600 &
Cuarto Maquimas 3 4 - 400 V. c-1 1600 %«
Oficimas 1 2 - 2x40 V. D=2 160
Archivo 1 - 2240 V. D=2 80
Cuarto de Copiadore 1 - 2x40 ¥. D=2 80
Oficinas 2 4 - 240 V. D=2 320
Oficinas 3 2 - 2240 V. D-3 160
Vestibulo 2 - 2%40 V. D-3 160
Oficinas 4 2 - 2240 V. D=3 160
Cuarto V.C. 4-20 V. D-1,D-2 8co
Comedor 4 - 2x40 V. D-3 320
Bscaleras 2 - 2x40 V. D=3 160

& Cargas a 220 volts.

Nota.- Todas 18s cargas son 3 110 V. excepto las indicadas,

y3 que generalmente las limparas de gran petencia estdn

disefladas para alimentaciones a 'volta jes mayores con

el fin de disminuir las corrientes a manejar y conse-
cuentemente reducir el costo de les alimentadores.
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a que se encwentran fabricados a 10s cusles deberaa ser ajus-
tados los valores de corriente requeridos.

Asimismo ¢s importante que en 13 elecciém de un interrup—
tor termomagadtico se piense ea proteger tanto 4 1la GaTga 8-
sanejar, Como & 108 alisentadores. Bsto e¢s que mo se elijam -
iaterruptores demasiado grandes cwando se requierea alimsmta-
dores pequefios, ya que el interrwptor mo se entereris si @l -
cable se incendiara por una sobre corrieate.

BAIANC3O DB PASES.

Cuando se proyecta una igstalaciéa de alwmbdredo ¢3 suy ——
importante el hecho de dalancear las fases del sistems de ali
mentacién que es trifésico inicialmemte.

fASE “A°
T FASE 'S "
7 FRSE °C*
NEYTRO .

=

Lvmineria A’ Lomrars “€°
Como se muestra en la figura las cargas deben de ser apli-
cadas a cada una de las fases 10 mids igualmente posidle, ys -

que 1a carga excesiva de cualquiera de ellas podria desequili
brar a 1a fuente de alimentacibn.

Para este efecto el reglamengo de Obras e Instalaciones —

Electiicas, limita a 3% el desbalanceo miximo entre fases el-
cual se calcula mediante la siguiente formula:

Fase Mayor - Pase Menor

% Desbalanceo = Fase Wayor

x 100.
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GALCULOS DE CIRCUITOS DE ALUMBRADO.

a) Para el Alumbrado Imterior:

Las Cargas que tenewmos en ¢l alumbrado interior son 1as --
siguientes:

local Limpares Cto. No. vatts.
Cuarto Maguinas 1 4 - 400 Vatts. C-1 1600 &
Cuarto de Coatrol S = 2x40 Vatts. D-1 400
Cuarto de Mantenimiento 2 - 2x40 V. D=1 160
Almacen de Herramientas 1 - 2x40 V. D-1 80
Cuarto Maquinas 2 4 - 400 V. c-1 1600 %
Cuarto Maguinas 3 4 - 400 V. Cc-1 1600 &
Oficinas 1 2 - 240 V. D=2 160
Archivo 1 - 2x40 V. D=2 80
Cuarto de Copiadora 1 - 2x40 V. D=2 80
Oficimas 2 4 - 240 V. D=2 320
Oficinas 3 2 - 230 V. D-3 160
Vestibulo 2 - 3200 V. D-3 160
Oficinas 4 2 - 2x40 V. D=3 160
Cuarto v.c. 4 ~- 200 V. D=-1,D=-2 8co
Comedor 4 - 2x40 V. D-3 320
Bscaleras 2 - 2x40 ¥. D=3 160

@ Cargas a 220 Volts.

Nota.- Todas las cargas son a8 110 V. excepto las indicadas,
ya que generalaente las limparas de gran petencia estén
disefladas para alimentaciones a 'voltajes mayores con
el fin de disminuir las corrientes a manejar y conse-
cuentemente reducir el costo de les alimentadores.
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CUADRO DB CARGAS PARA BL TABLERO DE& DISTRIBUCION DS ALMWMERADO

127 VOLTS.
CY0. INTERR. LAMP. EANP. CONTACTOS rASES .
2-40v 2000  2-300V A » c
p-1 1r-30 11 2 2 2480
-2 1= 1 2 2 2480
D=3 1r-30 12 3 2460
D=4 1P-% 4 2400
=5 1P=-30 4 2400
-6 1P-30 4 2400
D=7 1P-40 S 3000
D-§ 1P-40 5 3000
D-9 1P-40 9 3000

b-20 R B 8 B R V A

De esta forma el deshalanceo eatre fases @ ;

”“"“‘“"J-%l—“-‘;xwo.o.asl.

por 1o cusl ésta distribuciéa de carga estd dmmtro ds lo acep
table.

Para poder alojar a 108 dnterrupteres odtenidos requerimos
de teasr un tablero de distribuciéa com las siguientes caree-
teristicas ; )

Tablero Trifésico , 4 hiles , 240 V.C.A. com imterruptor
general de 3 polos , 20 circuitos, capacidad 100 amperes ,
Cat. No.- NP-4AB20, Mca. Cutler Rammer Coa puarta, chapa y
llaves.
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CALCULO DE ALIMENTADORES DEL SISTEMA DE ALUMBRADO.

Aplicendo los criterios de célculo y2 definidos empesare—
mos 8 étmensionar los diferemtes circuitos yi establecidos.

Carga = 5600 vatts. V= 220 Volts. Long. max. = 53 mts,

La corriente & sdnejar I = 60N, = 25.45 Amp.
220 v.

Por corrieats el cable a usar seria:

2 Cadles Vinanel 900 Cal. 12 ea twberia conduit de 1/2° de --
diametro pared gruesa.
y por caida de teasiéa:

‘._Q‘I.[‘I[ .Qx Be X 25.4% A. - 7.4%.

8 (v) 3.3 -2 x 220 Volts.

Ya que este valor es mayor que el 3% requerido, aplica—-
20s 1a siguiente férmula despejando 1a seccibén del cadble re—
querida:

4xlxb 4 x 25.45 A. x 53 =, 2
f 3xV - 3 x 220 V. = 8.17 mm

y como el calibre 8 A V G tieme una seccién de 8.4 -2.

Por cafida de temsidn se requieren 2 cables cal., 8 A ¥ G. -
ea tudbo conduit de 3/4" dismetro.
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CIRCUITO C-2.

carga = 5600 V. Ve 220 Volts. Long. max. = 110 mts.

La corrieate manejads ¢ 25.45 amp.
Por caida de temsibm el conductor adecwado es:

4 x 285.45 3. x 110 mats, 2
$ = ——L-s,‘—ra-a-%?——- = 16.9mm .

y como el calibre 4 A V G., tieme una secciém de 21.1 -'..-
es el adecwado, 210jados en tuberia comduit de 13/4' de didme
metro.

CIRCUITO C-3.
cargs = 5600 V. V.= 220 V. Long. max. = 118 n.

Por cafda de tensiln el conductor adecuado es:

. 2 () o * N
=4x 32'4”02- vf 118 mts - 18.2 .2.

Yy usamos 2 conductores cal. 4 A ¥V G., que tieme una secciém -
de 21.1 ma’ alojados en twberia conduit de l;/Q' de difmetro.

CIRCUITOS ‘D-1, D-2, D-5 y D-9.

Carga max. = 3000 Vatts. V= 127 Volts. Long. max. = 23 m,

000 Vatts. _ 23,6 amp.
la corriente I = 127 Volts. »

y se requieren 2 cables Vinanel 900 Gal.-12 que soportan 30--
amperes.

Por caida de tensién

4 x23m. x 19.52 amp.
XE = 5 ma?y 127 voits. " 73 %
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Como es mucho Bayor que ¢l 3% recalculamos.

. 4x2) x19.52 4 2
] S x 127 - 4.71 =",

y como el cal. 10 A ¥ G tieme 5.3 -2.. es el adecuado, el —
cudl ird 2l0jado en tuberia comduit de 3/4" de diémetro.

cIcuIzos p-3, p-7 y B-8.
Carg: mix. = 3000 Vatts., V = 127 Volts, Lomg. max. = 3 a.
le 2,.‘ amp.

Por caida 4e¢ temsila el calitwe adecusdo es:

A4 X Y a. x 23.6 amp. 2
[ Sx 127 V. s 0.9l =8,

yeuooxen.CAleu.ols.)-'uoluccndo. que ——
ind 210ja40 e tube conduit de 1° de didmetro.

CIECY) 108 D-4 y B-§6.

Cargs max. = 3000 V. V = 127 Volts. Long. msax. = 51 m.
1 = 23.6 amp.

La seccifm del calidbre adecuado es:

4x31m. x2).6 amp. 2
8= Sx127 V. = 12,6 mm",

POT 10 Cual se usardn 2 cables en calibre 6 A VG y en -——
tubo de 1° de difmetro.
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CAPITOLO III.

* PROYECTO DEL SISTEMA DE FUERZA®.

3:1.- ASPECTOS GEWERALES.

Para un sistems industrial de Bmergia Eléctrica es impor—-
tAnte temer en Cueata 3lgumos aspectos susimente iaportamtes
pare el cerrecto funcicmamiento del mismo,estos som:

a) Seguridad: De acuerdo con el Reglamento de Obras e Insta-—
laciomes Bléctricas, 10s comductores y aparatos de protecciéa-
debea ajustarse & ciertas especificaciones para evitar todo --
tipo de accidemtes.

») Caida de Voltaje: Pars 1a operaciém satisfactoria de los --
motores ¢l X de cafds de voltaje total desde el pumnto de alimen
taciféa Masta el motor 2o dede de exceder del 4X.

¢) Plexidilidad para Permitir Cambios: Bs conveniente pars este
caso hacer 1a imstalaciba, teniendo em cwents 1a posibilidad -
de futuros casbdios.

d) Aumentos Puturos: Gemeralmente toda la industria tiende a -
progresar y con coasecueate awmento de equipo y por tanto de -
energia Bléctrica. Bs buena practica despues de calcular los -
alimentadores primcipales, seleccionar los sis sobrados en su-
calibre o 1o menos instalar el tubo conduit més grande, sara-
as{ pervitir aumentos futuros; los tableros de @istribucién --
deberan tener algunos circuitos extras wara tenerlos como ---

reservas de futuros aumentos.
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e) Necesidad de Proteccién y Coordinacién de los Sistemas.

cn este capitulo se estudiard uno de los mas importantes,-
menos apreciado y entendido asrecto del disefio de los sistemas
electricos de potencia, la apropiada seleccidén, aplicacién y-
coordinacién de ese grupo de componentes que constituyen los-
sistemas de proteccifén para las plantas industriales. 8i el -
disefador necesitara considerar solo operaciones norsales, su
tarea seria relativamente ficil . Se podr{a asumir que no ha-
bria fsllas, errores de operacién y agentes externmos, tales -
como inundaciones, incendios, etc. Entonces se tendra que di-
seflar una instalacién capaz de producir o recibir,y distribuir
suficiente energia eléctrica para que los equipos de utidisza-
cién satisfagan los requerimientos de carga con algunas tole-
rancias para crecimientos razonabdles.

La funcién de los sistemas de proteccién y coordinaciém es
minimizsar los dafios a 103 sistemas y sus componentes y limi--
tar 12 extensién y duracién de la interrupcién del servicio -
cualquiera que sea la falla en el equipo, error humano, o al-
gun agente externo que ocurra en algun2 porcién del sistema.-
Consideraciones economicas y la eleccién de los componentes -
del sistema determinaran el grado de protecciébn y coordinacién

los cuales pueden ser diseflados dentro de un sistema.

El disefador debera tener algunos métodos para minimizar -
los efectos de las anormalidades de 1os sistemas dentro del -
mismo sistema de proteccién, o en el equipo de utilisacién el
cu2. se incluya. Se podrd diseflar dentro del sistema eléctrico

forras tales como las que siguen:

= Un rdpido aislamiento de 1a porcién afectada del sistema-
mientras se realiza mantenimiento normal para el resto del sis

tema y se reduce el dafio en la porcibn afectada,
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— Minimizar 12 magnitud de las corrientes de corto carcuito
aprovechables para minimizar los darcs del potencial del sis-

tema, sus componentcs y 1a utilizacidn cel equipo requerido.

—— Proveer circuitos alternativos, interruptores automiticos,
y dispositivos de recierre automftico donde sean aplicables -
para reducir al minimo 1a duracién y amplitud de la alimenta-
cibén y la paralizaciém del equipo de utilizacién.

La proteccién de 103 sisteras eléctricos debe ser diseflada
con 108 siguientes objetivos en mente:

—— Prevensién de dafios &1 personal.

— Prevenir o minimizar los dafos al equipo.

— Minimisar la interrupciém de potencia.

— Minimisar el efecto de los disturbios sobre las porciones
no interrurpidas del sistema tanto en asplitud como en duracién.

PUSIBLES.

Los fusibles son 108 mis viejos y simples dispositivos de-
proteccidén. Son instalados en serie con el circuito y operan-
por el derretimiento de un eslabdn fusible en respuesta a 1la
corriente que fluye atraves de ellos sobre la base de una --—-
corriente de tiempo inverso. E1108 scn de un solo tiro ya aue
sus elementos fusibles sor destrufdos en el proceso de inte--
rrupcién del flujo de corriente. Los fusibles pueden tener so
lo 12 habilidad de interrumpir corrientes de corto circuito -
arriba de sus mdximos rangos, 6 la rabilidad de limitar la --
ragnitud de las corrientes de corto circuito para la interrup
cién del flujo ce corriente antes que esta alcance sus maximo

valor.
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INTERRUPTORES DE CIPCUITUS.

Los interruptores de circuitos son dispositivos de inte---
rrupcién que solo son usados en conjunto con aparatos sensiti
vos para completar la deteccién de su funcibn. Bn el caso de-
interruptores de circuitos de voltajes medios, los dispositi-
vos sensitivos son Televadores de proteccién separedos o ——-
combinaciones de Televadores.

RELEVADORES DE SOBRECOBRIENTE.

Son dispositivos sensitivos que solo pueden ser usados en-
conjunto con otros tipos de aparatos daterryptivos para inte-
rrumpir un corto cirduito y aislar l1a porciém afectada del —
sistema,estos relevadores pueden ser direccionales o no-direc
cionales en su accién. Pueden ser instantaneos o con retraso-
de tiempo en su respuesta. Bxisten varias caracterfsticas de-
tiempo-corriente, tales como tiempo inverso, tiempo muy inver
so, tiempo extremadamente inverso y tiempo minimo definido,-
son fabricados sobre un amplio rango de ajustes de corriente.
Para aplicaciones especificas, existen varios tipos de Trele-
vadores diferenciales de sobrecorriente. Tales ®elevadores ¢
generalmente son usados en conjunto con transformadores de co

rriente y potencial.
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3.2,- CALCULC DE ALIMENTADORES.

En la instalacién eléctrica alambrada con conductores se -
deben elegir 103 czlibres de las dife entes lineas de acuerdo
a l1a siguiente secuencia de operaciones:

1-a) Célculo de 1a cerriente de 1inea para sistemas trifé-
sicos, usando cuslquiera de 18s siguientes férmulas

1 HP x 746
*J3 x&8 xr¥. (Conociendo H P).
1 £ ¥V x 1000
B'xB X PP, (Conociendo K V).
1 EVA x 1000
Ja : x @ (Conociendo X V A).
Donde: I = Corriente de 1inea en amperes.

HP = Potencia en Horse Power.

2
(]

Potencia en Kilowatts.
Tensién en Volts.

PP = Pactor de Potencia Adimensional.
EKVA = Potencis aparente en Kilovoltamperes.

Ona ve: calculada 13 corriente de l{nea, ésta se deberd --

2fe@tar por los factores de correccibdn, de acuerdo al tipo-
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de instalacién que se use. Si 1a carga es un motor de induccibén

multipliquese la corriente por 1.25.

TABLA 3A.

Nimero total Pactor
de conductores

3 1.00

4 6 0.80

7 - 9 0.70

10 - 24 0.70

25 - 42 0.60

Mas de 42 0.50

TABLA 3B
Factores decrementales por agrupamiento de conductores en
tubo conduit o ducto cuadrado embisagrado .

No.Conductores . 4 -6 , 7 - 24 , 25 - 42 . Mas de 42
+ - v -
Pactor . 0.80 : 0.70 . 0.60 @ 0.50

Factores de correccion por cambio de temperatura ambiente
(Superior a 30°C)
Para cables Unipolares y Tripolares.

Tempera tura tipo de aislamiento.
ambiente 60°C 75°¢C 90°C °
°C Factor de correccion

40 0.82 0.88 0.91

45 0.71 0.82 0.87

50 0.58 0.75 0.82

55 0.41 0.67 0.76
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/.. Continda Tabla 3C.

50 - 0.58 .
70 — 0.35 0.58
7% —— ———— 0.50
%) — — 0.41

TABLA 30D
Temperaturas Tipicas del Ambiente en Diferentes Lugares

Lugar Yewp. Temperatura minima para el
Ambiente aislamiento del comductor.

Bien ventilado, edi- 60°C menores o iguales que
ficios normalmente - 30°C 8 AWG conductor de cobre.

calientes. 75°C mayores que 8 AWG con

ductor de cobre.

Bdificios con muchas
aas fuentes de calor

como plantas de emer 50°C 75¢C
gencia o procesos ia

dustriales .

Bspacios pobremente-

ventilados tales co- 45°C 75°C
mo desvanes o sdtanos

Bornos y  (minimo) 40°C 7%°C
cuartos de (mfximo) 60°C 90°C
calderas:

Bxteriores en sombra-

y aire 40°C 75°C
Bxpuestos directamen-

te al sol 45¢c 75%C
Lugares arriba de 60°

c. »60°C 110°C

(Datos tomados de Normas Condumex S.A. 1976, para las tablas
3, 4, 3Cy 3D.)
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TABLA

LA 3B.
Datos de operacién de cables Termopléstico 60°C y

cables Vinanel 900 . ( Segun N.E.C. 1978 ).

Tipo Calidbre Termopléstico tipo Vinanel 900
de del ™ 60°C S0°C.
conduc | Conductor| ( Amperes). (Amperes).
tor. AW o a3 la l1a3 lal
. Cond. cond. cond. cond.
: en cha en duc en cha | en ducto
rola. to o rola o conduit
Conduit
20 2
Alambres 14 15 0 3
y 12 25 20 40 30
Cables 10 %0 2 35 2
8 55 40 70 ‘50
6 80 c5 100 70
4 105 70 135 90
2 140 95 180 120
165 110 210 140
Cabfes
1/0 19% 125 245 155
2/0 225 145 28% 185
3/0 260 165 330 210
Solamente
4/0 300 195 385 235
250 340 215 425 270
300 375 240 480 300
3s0 420 260 530 32%
400 455 280 575 360
500 515 320 560 405
600 575 355 740 455
750 655 400 845 500
1000 780 455 1000 585

NOTA.- A temperatura ambiente de 30°C.
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TABLA 3JF

Didmetro de conduit en pulgadas para los diferentes calibres
del conductor

Cal. Numero de cornductores por tubo conduit
A'dG 1 2 3 4 5 6 7 8 9

é
5"*1/2 /2 12 1/2 12 1/2 1/2  3/4 3/4
16 1/2 12 1/2 12 /2 A/2 3/4  3/4  3/4
1

14 1/2 1/2 1/2 1/2 /4 /4 1 1
12 1/2 1/2 1/2 3/4 3/4 1 1 1 1-1/4
10 1/2 3/4 3/4 3/4 1 1 1 1-1/4 1-1/4
8 1/2  3/4 3/4 1 1-1/4 1-1/4 1-1/4 1-1/2 1-1/2
6 1/2 1 1 1-1/4 1-1/2 1-1/2 2 2 2
4 /2  1-1/4 1-1/4 1-1/2 1-1/2 2 2 2 2-1/2
3 /4 1-1/4 1-1/4 1-1/2 2 2 2 2-1/2 2-1/2
2 3/4  1-1/4 1-1/4 2 2 2 2-1/2 2-1/2 2-1/2
1 /4  1-1/2 1-1/2 2 2-1/2 2-1/2 2-1/2 3 3
0 1 1-1/2 2 2 2-1/2 2-1/2 3 3 3
00 1 2 2 2-1/2 2-1/2 3 3 3 3-1/2
000 1 2 2 2-1/2 3 3 3 3-1/2 3-1/2
0000 1-1/4 2 a-1/2 3 3 3 3-1/2 3-v2 4
250 1-1/4 2-1/2 2-1/2 3 3 3-1/2 4 4 4-1/2
300 1-1/4 2-1/2 2-1/2 3 -2 4 4 4-1/2 4-1/2
350 1-1/4 3 3 3-1/2 3-1/2 4 4-1/2 4-1/2 5
400 1-1/2 3 3 3-1/2 4 4 4-1/2 5 5
450 1-1/2 3 3 3-1/2 4 4-1/2 4-1/2 S 6
$00 1-1/2 3 3 3-1/2 4 4-1/2 S 5 6
350 2 3-1/2 3-1/2 4-1/2 5 6 6 6 —
1000 2 4 4 s 6 6 ——— .- ——

NOTA.-Bsta tabla ha sido extractada del manual de la "National
Fire Protection Association , Boston Mass.” 1971.
Es aplicable a conductores con forros de goma de los
siguientes tipos de aislamientos:
RP-32, RUP, R, RV, KH, RU, y RUV, asf como los termoplids-
ticos tipos TF, T, y Tv.

KUDO DE USAP LOS FACTORES DECRENENTALES:

P.Ej.- De la tablo 3E el cable calibre 250 “¥CM QU°C, maneja

270 amp. en tubo conduit, tres cables, a t-mperatura ambiente
de 30°C. S)1 por ese mismo conduit llevamos 6 cables, a terp.

de 50°c, 1a capacidad de corduccién se verd reducida sor;

lkeal = 270 A X 0.8 X 0.82 = 177.12 A.
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2-3) Una vez calculada la corriente, consulte el calibre -
adecuado del conductor segun la tabla 3E seglin sea el tipo de

conductor y de instalacién elegida.

3-a) Una ve: elegido el calibre por capacidad de corriente
recalcule su resultado por caida de tensiém , utilizando 1a
siguiente f6rmula para sistesas trifésicos

28=¥" X L X 1 (gomada del libro Insta-
$ x v laciones Elect.Précticas)
donde; L= long. de 1a 1inea en Metros

I= corriente en amperes

8= seccién del puro conductor sin aislamiento en .’2
V= voltaje entre fases en volts.

B= cafda de tensién en X.

Cuando la caida de tensifn sea mayor que 10s valores per-—-
mitidos por el Reglamento de Obras , entonces despéjese la
seccién del conductor requerido y relaciénese con el calibre
mas préximo, de acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA 3G .Equivalencias.

calibre 89cc§6n calibre Seccibn
MCM-AVWG . mm .

1000 506.58 12 3.310

750 380.01 14 2.082

500 253.35 16 1.309

450 228.00 18 0.8236
400 202.71 20 0.5136

350 177.35

300 152.00

250 126.64 Datos tomados del Manual
4/0 107.20 de Conductores Monterrey S.A.
3/0 85.01

2/0 67.43

1/0 53.48

2 33.62

4 21.15

6 13.30

8 8.367

10 5.260
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CABLBS B PARAPELO

Cuando se drsea conducar grances cantidades de corriente -
(mds de 6COamp.), el uso de cables er. paralelo es conveniente
+ Y& que 1esulta mis econémico disponer de dos o mds conducto
res por fase (siempre y cuando sean del mismo calibre). El he
cho es que 10s cables de seccién media pueden conducir mis am
peres por —2 o Circular Mills (C.m.),que 108 de gran seccién
; esto es derivado del efecto "piel”.

ALIMENTACION A VARIOS MOTORES.

Los conductores que dan alimentacién a dps o mis motores -
deben tener una corriente igual a 12 suma de la corriente no-
ainal de todos 10s motores del grupo ads el 25 %X de la corrien
te nominal del sotor mfs grande en el grupo.

Cuando uno o mis motores del grupo som usados poco tiempo-
., en forma intermitente o periédica y/o variando la carga , -
1a ampacidad de 10s conductores debe de ser calculada como se
indicea a continuacién ;

1) Deternine de 1a siguiente tabla 1a corriente necesaria
para cada motor usado en cualquier otra condicién que no sea
la de tyabajo continuo.

Clasificacién ¥ de la corriente nominal
de servicio intervalo de servicio
Uso 5 1% 30 y60 Continuo
min min min.

-Poco tiempo:

operacién de vdlvulas,

subir y bajar rodillos

etc. 110 120 150
-Interritente:

Ble«vadcres de carge y

de uso pfiblico, bombas

nerramientes  etc. 85 85 90 140
-Peri1bdico
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/ee.. Continfa tabla anterior:
Rodillos , méquinas pa-
ra sanejo de carbéa
etc. [ }] 2. 199 140

-VYariable : 110 120 150 200

Ssta informacila es sacada de Normss Comdumex S.A. 1976.

2) Determine 1a corriente necesaria pare csda motor en tra
bajo continuo basado en el 100X de la corriente nominal de —
plena carga .

3) A 1a corriente corregida del motor que resulte 1a mfs -
grande obtenida en 1) o en 2) se le sultiplica por 1.25. Sume
todas las otras corrientes de 10s motores calculados en 1) y
en £) y seleccione el calidbre pare ésta corriente total.
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3.3.- CENTROS DE CONTROL DE MOTORES (_(E’).

Para elegir correctamente un sistema de control para moto-
res eléctricos hay que tener ern cuenta 10s siguientes facto--
res

1.-L8 cargs,es decir 1a méquina o equipos que va a mover -
el motor.

2.-81 motor, esto es cudl de 108 motores conocidos desempe
fia sejor su funciéa.

3.-81 control , o sed de que medios valerse paré que el mo
tor arrenque, ajuste su vglocidad y pare.

4.-Por €1timo el costo. 81 éste justifica el ecuipe elegido
para el desempefio de su trabajo y si los costos de mantenimied
to y comservaciéa son adecuados para el lugar em que se imsta
le.

Actualmente en la industria , el motor sfs utilizado por sus
ventajas y economnfs es el de corriente altersa, trifésica, de
inducciéa com rotor con barréas em cortocircuito (jaula de ar-
dilla).Bl coatrol tanbiea de mayor aplicacién es el tipo mag-
sético . Puede decirse que en el 80 X de 10s casos , el metor
y el coatrol citados son los més favorecidos.

Un Centro de control para motores, es ‘mno o varios gabine
tes metdlicos, donde se concentran los aparatos de arranque -
y proteccién de metores edéctricos, pudiendo estar en éste 1u
gar o en cualquier otro 10s botomes operadores.

Un buen nfmero de metores eléctricos se usan en cualquier
industria por pequefia que sea.

Antiguanente, junto a cada motor, se colocaba, en el muro

o columna mis préxima, un aparato para su control y proteccién
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En muchos casos habia que imstalarse eh lugares a 1a intempes

rie, himedos, sujetos al polvo O Vapores Corrosivos que compli
caban su conservaciéa y mantenimiento. No hace mucho se imven-
té6 el Centro de Control que ofrece suchas ventajas eatre oiras:

l.- Aleja los aparatos de control de lugares peligroses.
2.~ Bl costo de imstalacién es mis barato.

3.~ Centraliza el equipo en un lugar adecmado: seco, sin pol-
vo, sin vapores y alejado de 1a geate mo autorizada para su -
manejo.

4.- Bl agrupamiento de 103 aparatos se hace més légice.

5.~ E1 mantenimiento y conservacién se facilitan mucho.

GABINEBTES.

Los gabimetes son las cajas metflicas que tiemea por ob—
jeto montar los aparatos de control y proteccién de varios mo
tores, guardarlo contra golpes accidentales, de su wso indebi
do y del medio ambieate. Som éstos gabimetes de dos tipos:
para uso interior de edificios protegidos de la lluvia, la —
humedad o cualquier agente fisico que lo perjudique; para uso
exterior o a la intemperie, expuestos a la 1lluvia, al sol, al
polvo y a golpes ocasionales.

Los gabinetes se comstruyen en secciones modulares para --
facilitar su transporte y montaje, pero uma vet unidos entre-
si al montarse en la obra forman un solo conjunto. Las dimen-
siones normales de cada secciém son: 235 om., de alto, SS5cm.,
de ancho y 50 cm., de fondo. Cada secciém tieme un mdximo de
seis compartimientos para controlar motores de 15 H.P. a 220¥.
o de 25 H.P. a 440 V. (Ver fig. 3.1). Cada uno de éstos com--
partimientos son cajas que pueden enchufarse y extraerse in—
dependientemente para modificar o reparar 1los aparatos.
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PIGURA 3.1.
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ARBANCADORES .

Un arrancador es un aparato que comecta y descemecta eléc-
tricamente repetidas veces ua moter eléctrico y ademis lo pro
tege de sobre cargas o de una f3lla em 1as linmeas @ue 10 per-
Judique. Bl arreacador se compons de dos partes priacipales ¢
un contactor y un relevador. 51 coatactor segaético es la par
te que efectua, por medie electremagméticos, 1a comsxiéa o —
desconexién y el relevador, que generelmente es témmice, es -
la parte que protege al motor de sobrecargas o falla em 1a e-
continuidad eléctrica de las lineas.

Los arrancadores estin disefiados pars efectuar su operacién
de conectar y descomectar, suchas veces durante el dia y mi-
llones de veces duraate su vida; em camdie un iaterrepter de-
be estar preparedo para interrumpir altas corrieates de corte
circuito usas cuantas veces y CORECtar y desconectar cargas,-
3010 miles de veces en su vida.

El arrancedor magnético ofrece varias ventajas sobre el —
arrancador manual, neumfitico y otros. Bl arrancador magaético
es mas fécil de colocar cerca o lejos del motor, €S mas segu-
ro, ofrece menos peligros y mas fécil de operar. En muchos —
procesos indust:ru;les es necesario que varios ,motores sean -
controlados por ua solo individuo que supervise el desarrollo
del proceso. Bn estos casos es insustituible el arramcador —
magnético, ya que 1os botones de control y luces imdicadoras,
se pueden concentrar a un lugar adecuado para que un solo in-
dividuo supervise un proceso complicado, los arrancadores mag
néticos son suceptibles de comectarse con enlaces eléctricos,
de manera que un motor no pueda operar si previamente otro no
esta funcionando. También otra ventaja que ofrece el arrance-
dor magnético, es 1a posibilidad que sea actuado automética-

mente por determinadas sefiales como son: nivel de liquido, --
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presién, velocidad, luz, temperatura etc. Por ultimo puede —
citarse como ventaja, que por medio de botones de control, el
operario que_de lejos de los arrancadores y por ello protegido
de descargas eléctricas accidemtales por falla del equipo o -
por su propia imprudencia.

Bl funcicssmieato de ua arrancador magnético puede explicar
se ficilmeate con 1a aywda del esquema elemental de sus compo
nentes mostredo en la Pig. 3.2.

Pig. 3.2 Bsquema Elemental de Componentes de um Arrancador.
1
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En éste esquemp ,para simplificar, estd representada una so
la l1inea, pero en un contactor real trifésico, hay tres lineas
una sola bobina operadora que conecta o descomecta 103 tres -
polos y dos relevadores colocados en dos lineas ya que la ter
cera tieme sobrecarga con cualquiera de 1las otres dos em un-
sistema trifdsico. La opereciém de un arrancador es como si—
gue: se conecta el botém operador (o cualquier aparato de con
trol); la bobina se magnetiza al pasar la cerrieste por les -
contactos del elemento bimetdilico y 1a bobima; al magnetiszar-
se 1a bodina, el &mdolo metflico vence 1a fuersa del resorte-
y establece el circuito primcipal entre 1a linea y el motor -
originando que éste Ultimo arranque. Cuando se quiera parar -
el motor, se imterrumpe el circuito de control com el botéa -
eperador, el resorte actéa y ¢l motor se para por falta de —
corriente. Br caso de una sobrecarga, pasarén sayor mémero de
amperes por las lineas y por el calentador del relevador, o—
riginando que el elemente bimetflico abra sus contactos, in--
terrumpiendo el circuito de control y en consecuencia, la bo-
bina operadora, también sim corriente, pemmitiré que el cir—
cuito principal se abra, paramdo el motor que debe protegerse
por sobrecarga.

1as cualidades que debe tener un arrancador moderno son, -

en resumen, las siguientes:

1.~ Que 108 contactos principales no se peguea ni se piquen -
por defecto de 10s arcos. Para ésto el material méis efective-

es la aleacibén plata-cadmio.

2.-Que por defecto de la corriente alterna, que en cada ciclo
pasa dos veces por cero, no Se abra el electroimém o haga el-
ruido caracteristico. Para evitar ésto el yugo del electro---

1mdn debe ser lamimado, colocando una bobina auxiliar em cor-
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to circuito (bobina de sombreado) que genere un flujo magnéti

co a 120° del flujo primcipal, evitando as{ la desapariciém -
del magnetismo que abra el contactor.

3.- Que 103 coatactos al cerrarse y abrirse ejerzan un movi-
miento de barrido, pare autolimpiar 10s coatactos. De prefe--
reacia dedben de estar en posiciém vertical para evitar acumu-
laciéa de polvo.

4.- Que 12 bodbina de operacifn y los contactos sean fécilmente
removibles, por el frente, sin necesidad de quitar el aparato
o descoaectar los conductores principales.

5.~ Que el relevador pueda ajustarse en un rango rasonable del
85 al 115% de su ajuste nominal. Para esto generdlmente se co
loca umd perilla que modifica la carrerz del elemento bimetd-
1ico en cada relevador.

6.~ Que el relevador una ve: que actue, se mantenga abierto,-
pare 4apr wna protecciéa efectiva al motor. Para ésto se dispo
ne de un triquete que no pwede comectarse de nuevo hasta que-
el operador accione un botém reestabdblecedor.

7.- Que se le puedan agregar ficilmente, contactos auxiliares,
para sefalizacién controd entrelace com otros arrancadores.

8.- Que de preferencia, sean intercambiables por su tamafio --
f2isico, al tamafio superior, para permitir aumento de capacidad
en el motor, sin mucho prodblema.

Bn el contactor, la parte mis importante es el electroimin,
por 1o que' hacemos algunas observaciones de sus caracteristi-
cas. El electroimdn se compone de una parte metdlica o sea el
isdp y otra que lo forma 12 bobina operadora o solenoide. lLa-
parte metélica se imana, cuando pasa corriente, por la bobina
y sus dos partes se atraen, provocando con éste movimiento la
unién de 103 contactos principales ( Fig. 3.3).
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PIGURA 3.3.
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Los imanes para C.A. se hacen de laminaciones delgadas y -
aisladas electricamente para reducir las pérdidas por corrien
tes parésitas. Por 1as caracteristicas de la corriente al--
terna a fin de que no se abran las dos partes del imén cuando
circula el flujo magnético en uno y otro sentido, se colocan-
bobinas auxiliares o de sambreado.

Las bobinas de operacién se diseflan de manera que operen -
aun con un 85X de su tensiéh normal y que no se quemen cuando
1a tensiém llegue al 115X.

Cuando el imdn 'esta abierto, la impedancia de 1a bobina es
pequefia y 1la corriente de arranque es alta. Bn cambio, cuando
esta cerrado el imédn la impedancia de la bobina es alta y en-
consecuencia la corriente de sello es baja. Cuando el botém -
de control quede lejos es muy conveniente comprobar la cafda-
de tensién con las corrientes del arranque de manera que no -
exceda del 15X de la normal. En algunos casos, de hilos de --
control con gran longitud, mi&s de 300m., la capacitancia de -

estos hilos, puede provocar, al desconectar el arrancador, -
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un retardo indeseable. Esto se corrige con resistencia en para

lelo a 12 bobina para descargar la capacidad de los alambres.-
Como se ha dicho, 1a corriente de arrangue en 10s conductores-
de control es muy elevada, unas 6 a 15 veces mids gue la de
sello; por esta razén no debe ser prolongada por mucho tiempo-
pues ‘se quemaria la bodbina. Las superficies de los magnetos --
dedben conservarse limpios. Cuando se usen enlaces mecinicos --
entre arrancadores, siempre deben usarse contactos auxiliares-
de manera que si un arrancador esté bloqueado mecénicamente, -
RO se conecte su bodbimk con el entrehierro de 10s imanes abier
tos.

Ya que wa arrancador se usa en la mayoria de 10s casos -—---
para comectar el primario de un motor de inducciéa o de wn mo-
tor sincrone, a tensiém completa, 18 capacidad nominal del -
arrancador debe ser tal gque pueds interruspir la corrieante ---
cuando el rotor del motor esté bloqueado. Por esta razén, un-
arrancador debe especificarse con dos datos: 1a corriente ——-
sixina que pwede sopo;-ur durante 8 horas y la capacidad del -
mOtor que puede manejar en H.P. La WEMA ( National EBlectrical-
Manufactures Asociation de E.U.A.) establece las capacidades -
ndxisas indicadas en la Tabla 3.1.

La Tabla 3.1, se usa principalmente para motores de una --
8012 velocidad tipo jaula de ardilla, arranque a tensién com-
pleta. Ray excepciones que deben estudiarse segdn el caso 6 --
consultar & 1os fadricantes de 10s motores, como son 10s moto-
res, da.velocidades miltiples de capacidad constante.
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TABLA 3.1
Tamafio Amperes H.P. Max. Motores Trifdsicos
EMA 4 8 Nores
de operacién.
220 v, 440V,
00 - 11/2 2
0 15 3 . 5
1 25. 7 1/2 10
2 50 15 25
3 100 30 50
4 150 50 100
b 300 100 200

Para el cflculo de tramsformadores y conductores ée coatrol
o8 coanvenieate sadber 1os consumos de las dobinas operadoras,-
tanto en el arranque como en el cierre. La Tabla 3.2, nos da-
esos datos.

TABLA 3.2
Tamafio CONSUMO DE LA BOBINA EN VOLT-AMPERES
NEBMA
BN BL ARRANQUE CERRADA
00 100 16
o 145 24
1 145 24
2 530 60
3 1050 70
4 1140 79
b 4000 220
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IvyERRUPTORES.

Los interruptores en combinaciém con los arrancadores -—-
constituyen un conjunto completo de control y protecciém de -
un motor. Como se dijo, al hadlar de los arremcedores, éstos-
tienen como funcidéa arreacar y parar el motor amchas veces, -
sanual o sutositicamente, proteger 81 mOtor por Sobrecarga y-
por descontimuidad em wna de las fases e wa circuito trifdsi
co. Bn cambio, el imterruptor tieme como fuscila dar emergia-
al circuito o retirarla en caso de averia en el arramcador o-
en ¢l motor y proteger el arrancedor y las lineas coaductoras
que alimentan de energia eléctrica del arrancador al motor, -
por sobrecarga excesiva o cortocircuito.

TABLA 3.3
Tamafio DIMENSIONES APROXIMADAS (c.m.)
NEMA
ALTO ANCHO PONDO
00 12 13 10
o 12 13 10
1 12 13 10
2 17 16 14
3 25 22 17
4 25 22 17
S 36 30 23

En 108 centros de control para motores modernos, los inte-
rruptores mis usuales son 103 de tipo termo-magnético, tanto-
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por su alta capacidad interruptiva como por su eficiencia de-
operecién y su pequefio tamafio que permite acomodarse fécil---
ssnte en sus compartimientos. la capacidad interruptiva de —
estos aparatos varfis de 7500 A. a 42,000 A. para 800 A. nor—
males.

APABATO) B§ CONTROL.

Los aparetos de comtrol soa 108 que tienem por odjeto po—
aer en opereciém los arrencadores a trevés de los circuitos -
ﬂnmlmumue’nuhymiamhjunnm—
servar 103 nissos aparetos y 1as persoais que los operan. Los
aparatos de coatrol pueden ser operados sanualmente o automd-
ticsments por diferemtes condiciomes prefijadas de aivel de -
1{quidos, presiéa, tempereture, posiciéa, velocidad u otres -
msuchas Mucu-a' secinicas, eléctricas, quimicas, etc. Com
el advenimiento d¢ 12 automatisacién de procesos iadustriales,
les aparetos de cControl se haa compliceado cada ves mas imter-
viniendo imclusive progremadores con tarjetas, cimtas magnéti
oas, computadoras y otros aparetos electrémicos bastante com-
plicados.

BOTONES D& CONTROL.

Bstos pequefios aparatos son iadispensables para el comatrol
sagnético sanusl de 108 motores. Pueden clasificarse de una -
Banere generel per su fumcilm, su capacidad y su comodidad de
sanejo. Por su funciém som: contacto momentdneo cuando al pul
Sarlos un resorte se encarga de abrir los contactos; de con--
tacto permanente cuando al pulsarlos, 1los contactos permane--
cen cerrados, hasta que se pulsa otro botén para abrirlos. --
Por su capacidad bhay de dos clases: pard su uso normal,hasta
de 30 A. y uso rudo hasta de 60 A, Por su comodidad de manejo
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hay varios tipos: norwal sin aditameatp ni forma eSpecial; —

103 de cabesa de hongo, tiemen uma prolomgaciém ancha que se-
asemeja & un hongo para facilitar com un movimients rdpido de
1a mano su locaus’acibn(wdos principalsente para paro, soa-
de colo rojo)'; los de llave que peraitem cerrar o abrir el --
circuito, por persomas autorisadas poseedores ds 12 llave; —
los de piloto que tiemen waad lus piloto pare su lochlisaciém-
o indicaciéa de comexiém o descomexilm.

12 Tabla 3.4 muestra la capacidad de los botemes operedores
samales, domde se imcluyen el tipo miniturisado que se usan-
en miiquinas o aparatos, en que el ahorro de espacio es vital,

Los botones se fabrican de varios colores y combimados con
los arillos de sujecila del propio botéa, pusde dar wm cbdigo
de coleres muy variado. Los colores morsales sem: megro, rojo,
amarillo, verde y blanco.

Para el coatrol de ur motor, se usam dos botones, wmo de -
arranque y otro de paro. Ademfs debe haber dos protecciones:
POr sobrecarga y bajo voltaje. la primera proteccida es direc
tamente al motor, que impide que éste se queme por exceso de-
carga. la segunda proteccién es para 1la siquina que sueve el-
motor y el obmo.que maieja 12 ndquina. En este dltimo caso,
si 1a energia eléctrica falla la miquina se detiene pero si -
se restablece el voltaje subitamente puede perjudicar la séqui
nad o al obrero.

Bl esquema presentado en la Pig. 3.4, se explica como ope-
ran los botones de contacto momenténeo para logrer las protec
ciones anté® descritas,
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TABLA 3.4
A ] 4 B e [ S
tipo vOLTS
(mix.)
Continuos Coatacto A&m
MNoment. C.A. C.C.
miniturisado 130 ) 30 % 1.10
1% 10 0 30 1.10
Uso Normal 250 10 20 20 0-5%
480 10 7.5 7.5 0.20
130 10 60 60 2.20
Uso Rudo 250 10 30 30 1.10
480 10 15 15 0.40
PIGURA 3.4
4 P s.c 8
N
\ C M
N
~N
| |
L - ]
e
e v
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Para arrancar el motor, el obrero oprime el botém A, luego
1o suelta; 13 corriente pasa por 1la bobina operadors B del —
contactor, accionando el contactor de sello C. Bl motor se —
pone en marcha, aédn cuando el operador suelte el botéa de coa
tacto momentineo A. 8i se desea parar ¢l sotor se aprieta el-
botém P, 1a corriente deja de pasar por 1a bobima B, provocan
do 1la apertura del contactor.

8i el motor en marcha sufre una sobrecargs, el circuito de
control se abre en 3.C., deja de passr corrieate y el motor se
para. 8i hay uia falla em el voltaje V, 13 bDobima abre €1 -
contactor y el contacto auxiliar C, no pudiéndose arrancar al
restablecerse el voltaje, hasta que el operario orpima nueva-
mente el botén A.

Los selectores tiemen una apariencia exterior diferente a-
los botones, pero muy frecuentemente 108 dblocks de contactos-
son 108 mismos. Se usan para seleccionar un circuito de con——
trol previamente a 1a operecién del motor, por ejemplo opere-
cién manual (por botones) o operacién automitica (por accida-
de un flotador) o para interrumpir cualquiera de los circui
tos anteriores. Bn 1a Pig. 3.5 aparece esquemiticamente el --
circuito de control de un selector.

PIGURA 3.5.

LINEA 2.

Pos5.3 S — — AyromaTIeo

£LOTADOR
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Les selectores, como 108 botones, pueden clasificarse por
su funcién, su capacidad y comodidad de manejo. Por su fun---
ciéa, también hay de contacto momentdneo, en que un resorte -
se encarga de regresar la palanca & su posiciém original una-
vet gue se suelta; de coatacto sostenido, en el que la palanck
se queds en 1a posiciéa en que se deja, oprimiendo o liberea-
do el contacto segén el caso. Por su capacidad, son iguales a
108 botomes y puede utilizarse la Tadbla 3.4, para su selecciéa.
Por su comodidad o uso especial de manejo hay: mormales, con-
una sanija pequefia, con una flecha indicadora; los de llave,-
operados 3010 por persoaf autlorisada que se dé 1a llave; los-
de manija grande pare facilitar su operacién répida o su mane
Jo por ua odrero coa guantes de cuero.

PILOTOS.

Los pilotos son focos lwmmimosos que se encienden pars in--
dicar ea un ceantro de control o en algén otro lugar, 18 mar--
cha de un motor, proceso, nivel, presiém o cualquier otra si-
tuacién que convenga ser comocida por el operador. Son normal
mente de 6 Vatts., para ser utilizados en circuitos de control
de C.C. 3 6, 12, 24 Volts., y con C.A. & 127.5 Volts., para -
conexifn directa a 1a linea. Cuando se usen con circuitos de-
control a 220 § 440 Volts C.A., 10S pilotos tienen un trans—-
formador y el foco es de 1 vatt., en vez de 6 Vatts., que tie
nen 1os de conexibém directa.

81 capuchén o cubierta del foco es de varios colores:rcjo
verde, ambar, azul, blanco y claro(transparente).

Tembién se fabrican pilotos incowporados a 1os botones, en
este caso el botén aparece iluminado, con foco de 1 watts.,--
para tensiones de 6,127.5, 220 y 440 Volts.

Para no consumir el foco, en ulg.nos casos conviene, agre-
garle al piloto un botén adicional ( N.A.). Al oprimir el ---
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botén se encenderd el foco, si el circuite estdi ea operacién.
Algunos fabricantes hacen e3tos pilotos com botém combinande-
de manera qus 8l mht; el capuchén enciende el foco, se les
11sma “oprisir para prober® (“push to test®). Som de 1 Watt.,
con trensformador para 127, 3, 220 y 440 Volts.
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3.4,- LISTA DB MOTORES DE LA PLANT: EN ESTUDIO.

MOTOR No. APLICACION POTSNCIA(HP).
(] T 10
" 10
u3 10
ne >mo de llenado de gases. 71/2
" 10
] 71/2
" 71/2
) — 71,2
L) Bomba Pare gas natural, 125 ¢
10 Boabd No.1 Cisterma, 25
mi Bomba No.2 Cisterma. 2%
m2 Bomba No.3 Cisterma. 2s
n3 Bomba de torre de enfriaaiento No.1l. 150 %
M4 Boaba de torre de emfriamiento Ko.2. 150 ¢
ms Boaba de torre de enfrisaiento No.3. 150 ¥
M6 Bomba de torre de enfrisaiento No.4. 150 ¥
n7? Somba de columna de rectificacién. 2
L)Y ] Bomba suxiliar de torre de enfriamiento. 0.5
mn9e Bxtractor No.l. 3
H20 Bxtractor Ko.2. 3
N21 Bxtractor No.3. 3
n22 Bxtractor No.4. 3
M23 Bxtractor No.S. 3
N24 Extractor No.6. 3
H2S Extractor No.7. 3
M26 Extractor Ko.8. 3
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NOTOR Mo.  _APLICACION. IoTRNCIA(UP).
n27 pomba de torre de rectificaciém No.2. 4
n28 Veatilador No. 1. 0.3
n29 Veatiladot ¥o.2. 0.2%
N30 Compresor piincipal No. 1 100 ¢
n3 Compresor ds reserva No. 2 100 &
N2 Motor Sistemm Hidrdulico Wo. ) ®
N33 Motor $ist. Nidréulico No. 2 0
N34 Coapresor Secundario No. 3 A 3
n3s Compresor Secundario No. 4 4
n% motor del polipasto giratorio ¥Wo. 1 3
3?7 Somba recirculacién de aceite No. 1 40
Lk ] Bomba recirculacién de aceite Nu. 2 40
n39 veatilador auxiliar No.l 3
N4O Motor del polipasto giretorio No. 2 s
nal Bomba recirculacién de aceits ¥o. 3 40
N42 Boaba vecirculaciéa de aceite No. 4 40
M43 Ventilador suxiliar No. 2 [}

Nota: Todos 108 sotores amtericres son de 3 polos, pare
220 Volts, 60 Hs., exepto los marcados con ( # ) que tradbaje-
78N & un voltaje de 44C Volts, 60 N:., dedido a que trabajar-
108 & menor volu;o implicaria el uso de conductores extremae
damente grandes y costosos por las corrieates a coaducir.
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DATOS DE CORRIENTE NOMINAL Y ARRANCADORES A TENSION PLENA 5--—
JETERRUPTORES TERNOMAGNETICOS REQUERIDOS (SEGUN TA3lA 3.0)
MOTOR No.  CORRIENTE POTENCIA  ARRANCADOR _INTERRUPTOX
(ArPERES) (n.?) TAMARO (AMPERES)
" n 10 2 50
(] 27 10 2 %0
ns 27 10 2 50
" 2 7-1/2 1 %0
5 7 10 ? S0
»s 2 7-1/2 1 50
L) 2 7-1/2 1 50
N8 22 7-1/2 1 50
n 153 12% s 225
o 64 ] 3 100
mi 64 25 3 100
m2 ] 25 3 100
a3 100 150 s 300°
ne 180 1% 5 300
s 180 150 s 300
né 180 1%0 s 300
m7 6.5 2 0 20
e ] 0.3 0 1
n9 9 3 0 30
w20 9 3 0 30
w1 9 3 0 30
w? 9 3 0 2
»23 9 3 [ 30
n2s 9 K} (o] a0
M2 o 3 ¢ 30
N26 9 3 [§ 30
Pe? 1 4 1 30
1e8 C.5 3} 1%
L 70 1 0,2¢ O 1<
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3.5. DISTRIBUCION DE LOS MOTORES BN C.C.H.'S.
Debido & el srea ocupada por el cuarto de control y con el

objeto de Bo acumular muchs carga a un solo grupo de alimenta
dores, se realizard la siguiente distribuciba:

C.CM. No. 1. 3 Fases, 220 Volts.
De acuerdo al sédmero de combinaciones por seccién admisi--
bles tendremos:

N1, M2,M3,M4,M5,K6. 12sec.
", N8, W10, M11. . 22sec.
M2, M17, W18, W19, M20. Psec.
N21, W22, M23, M24, M2S, M26. 2gec.
N27,M26,829, Interruptor Gral.,2 espacios Puturos. o sguc.

As{ las dimensiones serda 0.50 m. profundidad.
2.79 a. ancho.
2.3%5 m. alto.

C.C.M. No. 2. 3 Pases, 440 Volts.

n9. 12seccita.
ms3 2%seccitn.
N4 Mtu.
M5 Qgswcién.
Mle Sgs«:cma.
M30,M31 6 seccibn.

M34+Int.Gral. 7350cc165.

As{ las dimensiones serdn: 0.60 m. profundidad.

4.85 m. ancho.
2.3% m. 8lto.
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C.C.M. No.3. 3 PFases, 220 Volts.

N36, M3I9, M40 + 3 Bspacios Puturos. l.g“c-
n32, M33. 2%8ec.
M35, N37. seuc.
n38, . Sec.
N42, M43, Int. Grel. + 1 Espacio Puturo. . Psec.

NOtese que es variadle el nimero de¢ combimaciones en cada-
seccifn debido & los diferentes tasafios de las mismas.
Vedse 1a figure 3.1.

CALCULO DE ALIMENTADORES PRINCIPALES § INTERRUPTORES GENERA-
8.
.) C.C.N. NO.1l.

La corziente en los cables alisentadores seré cslculads com

1a suma de 1a corrieate nomisal de todos los motores,afs el -
25% de la corrieate del sotor mis grande.

L o 294274274224274224224204644 6446446 . 54949494949+

(slimentadores) o 0. 0.0,12424140.25(64) = 507 amp.

Ya que esfa corriente es grande, se tendria que manejar --
con un calibre demasiado costoso y diffcil de instalar por lo
que conviene dividirlo a dos circuitos iguales, por tamto:

1 por circuito » _I_tg_u_l _s_gv_ = 253.5 Amp.
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Debido a que estos cables atravesaran 18 calle hacia la --

tona de transformadores se usard tuberia conduit.
(véase plano No. AG-4B.)

Bstos cables irin enterrados a 1.20 m. de profundidad por-
1o cual 1a temperetura de operacién seré de aprox. 30°C.

P.Ta awmentar 1a eficiencis de conducciém se llevard cada-
circuito por conduit separado.

De acuerdo &4 1a tabla 38, el cable Vimanel 900, calib e --
250 NCM spporta 270 amperes, pero considerando un aumento de-
carga futura se podré usay el calibre 300 MCM que maneja 300-
Anperes, por cada circuito.

Amalisando ahora 1a posible cafds de temsilam:
’..\l'f:l.xl - ‘3‘:%-:223.21\-2.
s x V 152 x 220 vVolts.
‘ Be Oom.

Como esta cafda es mucho menmor al 4% limite, se usarén 2 -
circuitos en cable monopolar Vincnel 900 cal. 300 MCM que se
alejarén C/U. en tudbo Conduit de 2 1/2 = (Vver tabla 3F).

Por ot10 lado el interruptor geneyal de este C.C.M., se --
celculard, sumando el valor de la proteccién del motor mis --
grande, més las corrientes nominales de todos 1.s demds moto-

res del grupo (De acuerdo al Reglamento de Obias e Instalacio
nes Eléctricas ).

1 e 100+ 2742742742242742242242246446446,5+49+949+9+
(Interruptor) 9494949494124241= 526.5

For tento se usaré un Interruptor de 600 Amp.
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b) C.C.n. No. 2
Tomcndo en cuenta las misaas condiciones del C.C.M. No. 1:

1 = 195+180+180+1804123+12349340.25(180)=1079 —
minenuurn)

Dividido en 2 circuitos:

1 por circuito = 2%22 = 539.9 Amp.

Segua la tabla 38 el conductor 1000 MM maneja 585 amp.

Y analisando por cafda de tensién
S x29a x N N
X B = 506.58 mm? x 440 volts.
’ B = 0.10‘

As{ que se usaran 2 circuitos trifésicos en cable vinanel-
900 calibre 1000 MOM en tubo conduit de 4° Q c/u.
y el interruptor ba usar serd:

I

(Int ptor ). 300+1554180+180+180+1504123+123493= 1514

§e usara un interruptor de 1600 Asp.

c) C.C.M. No. 3.
L2 corriente en 10s alimentadores seré

1 = 9+94941044104+104+4104+104+9+104+9+0.25(104) = 695.

que divida en dos circuitos:
1 por circuito = -6—92& = 347.5 Amp.
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Segun 1a tabla 38 & temperatura ambiente de 30°C y por un-
circuito de tres cables en conduit el calibre 400 MCH Mmne ja-
360 saperes, pero considerando posibles aumentos de carga se-
usard vinanel 900 Cal. 500 MOM.

Analisando estos cables por caida de temsibm:

X238 x . °
I -y

De 10 cual se esacluye que el calidre 300 MCM es adecuado-
estos tregcibles se llevaren por tuber{a conduit de 3° de —-
acwerdo a 1a tabla Sr.

Por otro 1ado el iaterruptor requerido serd:

1 = 200494¢5+9¢104410441044104+9410449%= 765.
se usard un interruptor de 800 Amperes.

CALCULO D8 ALIMENTADORES DE MOTORES.

Asimnisme realisando todas 1as consideraciones de factores-
dtrenentales por cambios de temperatura, agrupamiento y caf-
42 de tensién se odtuvierom 108 siguientes resultados para --
todas 1as alimentaciones a 108 motores (Véase loca’iszacién-
de estos motores em planc No. AG-4B.)

MOTOR No. JCABLES VINANEL 900 TUBO CONDUIT
CALIBRE PARED GRURSA
[ }} 10 3/4° Didmetro
" 10 3/4°
N3 10 /4
M4 10 /4"
3 10 V2
n6 10 /e
Ly 10 KYZ
ne 10 3/4
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SOTOR Mo. JCABLES VIMANEL 900 3UB0 CoEDUIT

CALIBRE PARED GRUBSA

] 3/0 2° Didmetro
M10 4 1 1/4°
1 4 1 1/4°
n2 4 1Y
ms 4/0 2 Vo
N4 4/0 2 1/2°
"1 4/0 2 1/2°
mé 4/0 2 1/8°
n7 12 LVZY
s 12 Ve
N19 12 LV
nz20 12 Ve
n21 12 Vs
n2e 12 Ve
n23 12 RV
n2e 12 LY
[ -] 12 va
n26 12 ¥ve
n27 12 Ve
n28 12 /a4
n29 12 LVZ
M30 1/0 2
M3l 1/0 2=
M32 1/0 a»
N33 1/0 2"
M34 2 1 1/a
Lk} 1/0 2"
n36 12 /e

n3? 1/0 o
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%o, JCADLSS VINANEL 500 —TUBO CONDUIT
cALIpeg PARED GRUESA
(L1 1/0 2° Didmetro
N3y 12 Ve
N40 12 Ve
[ 7)) 12 e
(7] 3/0 2~

"3 12 Ve
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CONTACTOS TRIVASICOS.

Bs préctics comiin instalar alimentadores o contactos tri-
26sicos, para usos de mantenimiento, reparacién etc, para tal
efecto dispondremos de una secciém independients en 18 cwsl -
se alojaran 108 interruptores para 108 coatactos, esta seccida
estard aislada, pare evitar algua prodblems dedido a wma toma-
de energia esporddica excesiva.

Para el cliculo de 108 alimentadores se tomard el mismo —
criterio de cflculo que pars 10s motores yé que esta situaciéa
representa 1a condiciéan de cargs sfxims y por tanto 1la mis —
segura.

No. de Contactos : 7 (Ver plamo AG-48).
Potencia/Contacto: 2.9 KV.
La corriente que circulard em cada comtacto es:

1s 2500 v. = 7.7 amperes.
V3'x 220 V. x 0.85

Para esta corriente el conductor adecuado serfa un calibre
14 AVG, pero normalmente en instalaciones industriales, para-
alimentaciones a fuersa se usan como mfnimo Cal. ho. 12 AVG,-
el cusl usaremos aqui.

Los alimentadores principales seran:
1 =7.7 amp. x 7 contactos + 0.2%5 x 7.7 = 56 amp.

Y segun 1a tabla 38 el calibre No. 6 AVG maneja 70 amperes,
pero considerando alcin uso arribs de las capacidades de los-
contactos podremos usar 3 Cables calibre No. 4 AWG alojados -
en tuberia conduit de 1 1/4°

Y el interruptor adecuado serd:

I =15+ 7.7 x6 : 0l.2 amn, Véase diagrema unifilar

interru;tor de 100 Awperes. en plano AG-SB.
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3.6.-TRANSPFORMADOR DE POTENCIA.

E1l término "transformador® como se usa generalmente se apli
ca a ciertos dispositivos basados en los efectos fisicos de -
dos o mis bobinas estacionarias acopladas por un Campo magne-
tico sutuo. E1 material seleccionado para el micleo estd de—
terainado esencialmente por 1la frecuencia de 12 splicaciém -
en particular a )8 que se dedique. Los nécleos de acero de —
silicio laminado se emplean principalmente para frecueancias -
usadas en sanejo de grandes potencias.

Polvo de acero contenido en un medio aislante se usa como-
nicleo en radio frecuencias bajas, como son 10s nucleos ce —-
ferrita. Los transformadores de néicleo de aire se usam pars -
las frecuencias sfs altas.

Bl rango de potencias nomimsles de los transforsadores —--
var{a desde esencialmente cero para un transformador amplifi-
cador de interpasos hasta muchos miles de kilowatts pare los-
transformadores de potencia de alta tensiém. Los voltajes —-
nosinales varfam desde valores suy bajos de aproximadamente -
1 Volts o menos, Hasta 730,000 Volts o mis.

Las eficiencias para los transformadores de potencia son -
muy altas, con magnitudes del orden de 99% para los transfor-
madores ads grandes. La confiabilidad de los transforsadores-
es excelente. Muchos transformadores de distribucién tienen -
registros de operacién de 40 a 50 afios de servicio continuo -
10 que es un testimonio excelente de la durabilidad de los
transformadores. Las continuas mejoras en los materiales 2umen
tar. 1a eficiencia y confiabilidad del transformador.

Los transformaaores en las aplicaciones de potencia se usan
principalmente para cavbiar el voltaje por razones econbémicas.
Como un2 ligera ilustracién, el uso del transformador perrite

1a qencracidn de energfa eléctrica a nivel de voltaje--
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més economico esto sermite la distribucién degnergfa a otro
voltaje econdmico y finalmente, 1a utilizacién de la energia-
a un tercer voltaje. En aplicacibnes de control 10s transfor-
madores se usan para aislamiento, igualar impedancias y para-
producir sefiales de retroalimentacién. En este d1timo caso, -
se les llama comfinmente transformadores de asortiguamiento.—
Dos aplicaciones més que ilustran 1a diversidad de 10s tipos-
del transformador som 108 transformadores pera instrumentos -
y de impulsos. Los transformadores pars instrumentos se usan-
con los dspérmetros , vélsetros y wittmetros para aislamiento
Yy pAra operar con iastrumentos de rango anorsal. Los trans-
formadores de impulso se usan pare camdbiar el nivel de volta-
Je por corta duraciéa en impulsos de voltaje.

PESDIDAS EN LOS TEANSPORMADORES.

En 1a operaciéa de cualquier dispositivo o sistema f{sico-
pasivo, se requiere sis potencia en las terminales de entrada
que la que se obtiene en las terminales de salida. La diferen
cia entre las potencias de salida y.entrada, se llama pérdida
de potencia. La relacién permisible de la pérdida de poten--
cia, a la potencia de salida deseada, depende esencialmente -
de la magnitud de ‘la potencia de salida y de la aplicacién —
especifica. La magnitud de la potencia perdida varia desde la
misma magnitud,hasta una fraccién suy pequefia de 1a potencia
de salida. La primera ocurre en dispositivos de pequefia poten
cia en donde 1a mixima transferencia de potencia es el objeto
primordial. La segunda ocurre en dispositivos de potencia ---
grande y en sistemas en donde resulta econcmicamente esencial
mantener pequerias las pérdidas. Las pérdidas de potencia que-

ocurren en 10s transformadores son:
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(1) La Pérdida en e} Cobre, 12:.
¢ 2 ) Las pérdicas en el nécleo de acero debidas al campo --
magnético (11amadas pérdidas en el nicleo).
( 3 ) Las pérdades debido a 1a 3adiac_ibn sonora a causa de-
103 cambios en las dimensiones fisicas del nicleo de acero,-
originadas por 18 variaciém de 1» densidad de flujo en el --
nicleo. Bste fenémeno es3 conogido como "Magnetostriccibn *.-
Bl porcentaje de pérdidas en este Gltimo fenémeno, es insignj
ficante.

CONEXIONES YRIFASICAS DE LOS TRANSPORMADORES.

LOS transforsacores se usan para casbiar el nivel de vol--
taje de distribucién en sistemss trifésicos-Bn general, pueden
ser usados en sistemas poliffsicos; sin embargo puesto que es
RUy PAro encontrér sistemas con un nisero de fass diferente a
3,esta explicacibn se limitard a 10s sistemas triffsicos.

Bn aplicaciones trifésices se pueden usar tres transforma-
dores monofésicos como un grupo o"benco". Cuando los tres trans
formadores monofésicos se combinan usardo un nficleo comin, en
tonces se dice que es un transformador trifésico. Existen dos
tipos bisicos de conexiones usadas en 1a transformacién tri-
fésica "estrella"y"delta".
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PIOURA 3.6.- CONEXIONES DB LOS TRANSPORADORES TRIPASIOOS.
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Ur.. conexién delta-delta se usa cuando: 1) Ni el primario-
ni el secundario requieren un neutro; 2) Los voltajes son ba-
Jos o moderados, y 3) Se requieren corrientes relativamente-
grandes. Los transformadores que se usan en un banco deben --
tener 1a misma relacién de espiras. Una relacidn de espiras -
ligerasente diferente conduce a grandes corrientes circulan—-
tes dentro del banco . Deben tener iguales impedancias equiva
lentes de dispersidn puesto que esto afecta la divisién de la
carga. Los voltajes del primario y del secundario estan casi-
en fase. Por rarones econfmicas o de energencia, la conexién-
delta- delta se puede usar con solo dos transformadores. A es
ta se le 1lam2 una operaciém en delta abierta.

La conexién en estrella-estrella puede usarse con o sin —-
conexiones entre 108 neutros. Se usan normalmente para siste-
més de alta tensién con las corrientes menores resultantes. -
Bajo condiciones balanceadas, 10s voltzjes del primario y del
secundario estan casi en fase, pero 1os voltajes de linea y de
fase estan desplazados 30°. Cuando Se hacen conexiones sbélidas
del neutro con 1a fuente, los transforsadores pueden cargarse
independientemente y de esta manera suministran corriente para
carga monofésica. La desventaja es que pueden presentarse in-
terferencias con 103 sistemhs de comunicaciénm, para cargas des
b2danceadas . Para neutros aislados los voltajes de fase depen
den de 1as caracteristicas de excitaciém y los voltajes de fa
se no son senoidales cuando se usan tres transformadores mono-
fdsicos. Las cargas deabalanceadas conducen a voltajes muy --

deshalanceados cuando no Se usa el neutro en el primario.

Lcs conexiones que Se usan mds comunkente son las estrella-
deltc o delta-dcltc. Bn resumen las ventajas de un tipo tien

den a balancear las desvantajas ¢«1 otro, Los voltajes secun-
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darios em 1a conexiém delta-estrella seran casi balanceados-
cuando las cargas estan despalanceadas. Se tiene también un -
neutro. Y si las corrientes de 1inea en estrella estan balan-
ceadas, las corrientes de fase en 12 delta deben estar casi-—
balanceadsg asi 1a carga de 108 transformadores es esencial--

mente independiente de las impedancias de dispersibm equiva--
lentes.



Pare el dimensionamiento de la capicidad de un traonsforma-
dor de potencis han de tomarse em cuenta todas las cargas ---
impiicitas en el sistems.

PAT® 14 plants em estudio las cargss & samejer para 1o0s --
eizrcuitos de potancis soa:

a) Pars ¢l voltaje de 220 Volts; 12 carga total instalada-
o8 de 460.85 H.P.

) Pare el voltaje de 440 Volts, 1a Carga total instalada-
es de 1000 K.P.

¢) La cargs por comtactos trifdsicos imstalados es de 17.5
IV, manejada & 880 Volts.

As{ las corrieates mominsles circulantes en ¢l sistems son:

Fara 320 Volts, ) Pases, 60 Hs.

I' 746 x B.P. - 746 = “.-22 HPo . 1078.5 amp.
NSavazr.r. Nx 200 V. x 0.8%

P.P. = 0,85 Bs e) factor de potencia de disefo.

3. = 1000 x KV
g  ———————————— o 1000 17.5 WV _
Nz v x P.P. k-LLL-lmSO.OS 54 amp.

I total = xl * l’ e 1070.5 ¢ 34 = 1132.5 Amp.

Y pare 440 V., 3 Pases, 60 is.

x 1000 B.P.

I e a20 v. x 0.5

= 1151.6 amp.

Por tanto las capacidades de los transformadores deberdn -
ser de :
a) Para 220 v,
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§ = 431.5%4 KVA,
b) Para 440 V.

. V3 x 440 V. x 1131.6 amp.
- 1000

8 = 077.63 VA,

Estos valores serfan pera satisfacer 1a Cargs isstalada,--
pero existe un factor decremental que se les splics, y que s
dedido a que es dificil que todas las cargas se acoples si--
sultineamente a el transformador de alimsntacionmes.

Bste factor varia de O & 1 y representa 1a demanda promedic
del sistemh en porciento,y para fines de disefio veria entre -
0.8 y 0.9.

Para nuestro caso el factor de demanda ( P.D.) serd d¢ —
0.85 ya que es el promedio de utilisacila de toda 1a emergia-
que consume la planta.

As{ aplicando el factor citado tendresos:

a) Para 220 v.
8 = 431.%54 KVA x G.85 = 366.8 KVA.

Y por supuesto seleccionando un valor comercial se adap---
taria el uso de un transforwador de 500 KVA, pero sis aén con
siderando que la planta tuviese aumentos significativos a fu
turo se podré seleccionar un valor comercial inmediato supe—
rior, por tanto para el voltaje citado se usard un transforma
dor de 188 siguientes caracteristicas:

3 h“c)Za KvV/0.22 KV, 60 HZ.
Delta- Estrella , 7S0KVA, 4.9 % Ispedancia.
Mca. IEM VESTINGHOUSE .
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b) Para 440 V.
Se 877.63 KVA x 0.85 = 745.9 KVA.

Y adoptando las mismas consideraciones del tipo anterior:

El transformador requerido serd de las siguientes carac——
teristicas:

3 rases, 23 EV/0.44 EV., 60 Ns.
Deita-Estrella, 1000 Kkva. %.30 % Ispedancia.

Mca. IEM VESTINGHOUSE.



137.
3.8.-SUBSSTACION ELECTRICA.

Los subestaciones unitarias coapactas 3son equipos confia-
bles para 1a distribucifn de energia eléctrica en plantas in-—-
dustrisles, edificios, hospitales etc., asi como cualquier ——-
aplicacién donde es importante tener contimmidad y seguridad--
en el servicio,una subestacién unitaria compacta esta compues-
ta sor los siguientes elementos:

a).- Tablero 4= alta tensién ( entrada )
b).- Transforsador.
c).- Tableros en baja tensién (saiida).

La funcién de este equipo es de controlar y transformar la-
energia eléctrica de acometida que esti en un rango de los --
2300 hasta 34500 V. a un voltaje de utilisaciém de 600 V., o -
renos, ademfs de dar una adecuada protecciém para todos los --
circuitos en baja tensiéa.

Los tableros en 21ta tensién para una subestaciém unitaria
compacta, constan de varias secciones disefladas y coordinadas
pPara una conexién general en el campo y pueden estar formades
y Aagrupados de acuerdo a las necesidades requeridas.

Los voltajes de diseflo nominales para estos tableros son:

a).- 2400 V,
b).- 4160 V.
c).- 7200 V.

d).- 380C vV,
Je= 23000 V.
f).— 32500

5).- Voltajes intermedios debido a equipos especiales.
A continuacién se describen las secciones mis comunmente --

utilizadas, ya sean para servicio interior, intemperie, aprue-
ba de polvo y otras aplicaciones mas especificas:
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GABINETE Dt MEDICION.

Bl gabinete de medicidén es un gabinete blindado con cimene-
siones adecuadas segin el valor de 1a tensién, diseflado y ---
provisto para recibir y colocer el equipo de medicién de la -
compafiia suministradora de energia. Bste gabinete tiene dos --
suertas con ventana de inspecciér. de material tramsparente e -
inastillable, manija de alwminio con dispositivo para candado
y que en su interior aloja & 10s siguientes componentes:

a).- Dus trifésico de cohre electyolitico (plateado) para-
400 a 600 amperes, soportado por medio de aisladores de resina
epbxisa .

b).- Sistema de tierra coa capacidad adecuada.

¢).- Conectores de tipo mecénico, tres para el bus principal
y uno para conexiéa a tierre.

GABINETE CON CUCNILIAS DE PASO.

Este @3 un gabimete blindado con dimensiones y equipo adecua
do segun el valor de la tousta\)en su interior y aloja:

a).- Una cuchilla trifésica desconectadora para operar en v
grupo sin carga, tiro semcillo, con dicpositivo de cierre y -
apertura rdpido, con las siguientes caracteristicas.

Tensién noainal 2.4 hasta 34.5 V.
Corriente nominal 400 o 600 amperes.

b).- Accionamiento por medio de volante de aluminio con dis
positivo de sefalizaciémn ( abierto- cerrado) y seguro mecdnico
con portacandado.

c).- Bus trifdsico.
d).- Sistema detierra de la capacidad adecuada.

El d.spositivo de cierre vy apertura rdeido es vor medio de-
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un mecanismo de energia almacenada que da la gran ventaja de -
que 1a velocidad de operacién esta desligada de la capacidad o
de 12 habilidad del operario ya aque sSe ejecuta através de un--
resorte que realita la conexién o desconexiénm en un tiempo -—-
muy corto evitando asi crear una ionisaciém del aire lo cual -
Podria provocar que se gemerara un arco eléctrico demssiado—
grande.

E1 objeto de esta cuchilla es poder aislar electricasente -
el cortq-circuitos de la fuente 2limentadora para efectos de -
mantenimiento o reposiciém de fusibles con una confiabilidad -
plena,

GABINETE DE CUCHILLAS DE PASO Y PRUEBBAS.

Este es un gabinete también blindado con dimensiomes y equi
po adecuado segun el valor de la tensida.

Bste gabinete lleva en la parte inferior dos puertas con -—-
manija de aluminio com dispositivo para candado y en su inte-
rior aloja el siguiente equipo:

a).- Un juego de cuchillas trifisicas desconectadoras para-
operar en grupo sim carga, tiro sencillo, con dispositivo de -
cierre y apertura rdpido de las siguientes caracteristicas:

Tensién nominal 2.4 hasta 24.5 KV.
Corriente nominal 400 o 600 amperes.

b).- un juego de tres accionamientos independientes por me-
dio de volante de aluminio con dispositivo de seflalizacién

(abierto-cerrado) y seguro mecdnico, portacandado.
c).- 8istema de tierra con capacidad adecuada.

El dispositivo de cierre y upertura rdpido es también por-

redio de un mecanismo de emergia almacenada de las mismas ---
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caracteristicas que el mencionado cnteriormente.

£l objeto de esta cuchilla es poder aislar electricamente
el cortd-circuitos de 12 fuente de -limentacibébn para efectos de
mantenimiento por reoosicién de fusibles con un2 confiabilidad
plena,

GABINETE DE CORTA CIRCUITOS, FUSIBLES Y APARTA-RAYOS.

Este es un gabinete blindado con dimensiones y equipogdecua
do sequn el valor de la tensidn.

Bste gabinete tiene una puerta cor. ventana de inspeccién -
de material transparente e inastillable, manija de aluminio --
con dispositivo para candado y en su interior contisme 1los -
siguientes equivpos:

a).- Corta circuitos trifésico de oseraciém en grupo con —-
carga, tiro sencillo, combinado con porta fusibles, provisto-
de dispositivo mecdnico de energia almacenadQ para su apertura
y cierre, equipado con mecanismo de disparo simultineo en las-
tres fases en caso de falla del fusible en cu2louiere de ellas
y tendra’ las siguientes caracteristicas:

Tensién nominal 2.4 hosta 34.5 KV,
Corriente nominal 400 o 600 amperes.

b).- Juego de tres fusibles de alta capacidad interruptiva-

con véstago de seRalizacién.

C).- Jueqo de tres aparta-royos autovelvulares monopolares-

con el neutro corectado sflidamente a tierra.

d).- Accionamiento por medio de disco y pelanca por el fren
te de) tablero para la apertura y clerre manual del corta cir-

c11t0S, con blorueo mecdnico el cucl impide la arerture d¢ la-
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puerta si el interrustor esta en posicién de “"cerrado®.

e).- Bus trifésico de cobre electrolftico ( plateado) para
400 o 600 amperes nominales soportado por medio dezaisladores-
de resina epbxica .

£f).- 8istema de tierra con capacidad adecusda.

GABINETE DE ACOPLAMIENTO A TRANSFORMADOR.

Bste es un gabinete blindado con dimensiones adecuadas ----
segun el valor de la tensién, disefado y provisto para aco——-
plarse mecinica y electricamente a las gargantas del transfor
mador, y cue 2aloja en su inverior el siquiente equipo:

a).- Bus trifésico de cobre eletrolitico (plateado) pare --
400 o 600 amperes, soportado por medio de aisladores de resina
epbxica

b).- Bxtensiém de bus para conexidn eléctrica a las boqui--
11as del transformador en forma rfgida o flexible .

c).- Sistema de tierra con capacidad adecuada con comector-
mecdnico.

GABINETES AUXILIARES.

Estos gabinetes Sson blindados en dimensiones adecuadas, --
depenciendo del valor de la tensién y del equipo que se va a -

incluir dentro de dicho gabinete.

Bn esta seccién se puede alojar eaulquier eguipo opcional -
cue no este incluido en los gabinetes anteriores entre el ----

eouipo opcional se puede mencionar:
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a).- Trensforsadores de alumbrado, o de control.

b).- Resistencias no calentador:s.

c).- Reactores o Reactoncias,autotransformcdores.

d).- Bcncos de casacitores.

e).- Baterfa y cargadores.

f).- Tronsforsadores de instijumentcs y aparatos medidores.

g)+- Cualauier tipo de iastrumento de proteccidém, control,-
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DISCUSION GENERAL.

Ciertas cemsidevaciones simplificativas son comummente he—
chas cuando se calculan corrientes de falla, una cwestiéa is—
portante es que la falla es forsada a3 tener uns impedancia ce
ro. Bsta cuestioa no solo simplifica los célculos, simo que —
también aplica factores de seguridad ya que los valores cslcu-
1ados son aiximos y el equipo seleccionado sobre estas bases -
es rarasente usado entre su valor total. Aun mis uma falla tri
fésica es comunmente asumida porque este tipo de falla gemeral
mente resulta em las corrientes de corto circuito mfximas posi
bles en un circuito. En sistesas de alto voltaje las fallas —
triffsicas son frecuentemente las @nicas que son calculadas.

Las fallas rejles, especialmente las de linea a tierre, —-
usualmente envuelven arcos eléctricos. Las fallas a tierra, —
particularmente en sistemas de voltaje bajos, son algunas veces
aenores que las corrientes de carga norsales, pero aun pueden-
ser extremamente destructivas.

PUENTES DE CORRIENTE DE PALLA.

Las fuentes bisicas de corriente de falla soa:

1.~ Los sistemas de alimentacién usados.
2.~ Los generadores.

3.-Motores sincronos.

4.- Motores de induccién.

Un equipo de utilizacién moderno representan una larga y com
pleja cadena de interconecciones de plantas generadoras. Bl --
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generador individusl en un sistema tipico no es muy afectado-

poI una corriente de COrto circuito es una plante industriale
Las lineas de transmisién y distribucién y los transformadores
introducen impedancias entre los generadores usados y lo0s con
sumidores industriales. Puera de esta impedancia 10s equipos-
de utilizacién pueden ser una fuente infinita de corriente de
falla. Antes de realisar un célculo, los valores precisos de-
las corrientes de corto circuito presentes y proyectadas y la
relacién X/R, o la fuerte de impedancia k+jX del sunto de dis
tribucién deben ser obtenidas del ecuipo de alimentacidn.

En plantas generadoras® 108 cortos circuitos del sistema --
reaccionan en curvas caracteristicas. L2s corrientes de falla
de un generadoyr decrecen exponencialmente de un valor relati-
vamente alto inicial a un valor mis bajo en estado estable --
algun tiempo despues de la iniciacién de la falla.Ya que un -
generador continda siendo manejado por su primotor, y tienen-
energitado su campo por un excitador separado, el valor de -
estaco estable de 1a corriente de falla persistiréd aunque el-
interruptor del circuito sea interrumpido.Para propésitos de-
clculos de corriente de falla, las reactancias variables de-
un generador pueden ser representadas por tres valores de reac
tancia.

xd'. la reactancia subtransitoris directa, deterrina la
m2gnitud de corriente durante el orimer ciclo desoues de que-
ocurre la falla (es 1a reactancia de tiempo cero efectiva del
circuito de 1a armadura i1ncluyendo el efecto de todas 1las co-
rrientes transitorias inducidas er. 1a estructura del cerpo --
regnéticc tal como el cai Do de excitacién.)

xd'. lo reactuncia trensitorie directa, determina la magni
tud de 1. corrientc en el ranqgo de 1/2 a 2 segundos. (es la

rcactanciae de tieino cero efective del circuito de armedura
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con solo la corriente en el campo de excitacién permitido a -

fluir por si mismo.)

Xy 12 reactancia sincrona directa,determina el flujo de -
corriente despues de cue ia condicién de estado estable es al
canzada.( ocurre cuondo todas las corrientes transitorias en-
el campo de excitacibén y la estructuras del campo son reduci-
das a cero.)

Un dispositivo de proteccién de fallas tal como interrupto
res de circuito o Susibles, opera antes de aue 12 condicién -
de estado estable sea alcenzada, la reactancia de generadores
sincronos en algunas veces usada en célculos de corriente de-
falla para la aplicacién 2 estos dispositivos.

Los motores s{ncronos proveen de corrientes de falla en 1la
misma manera que 1o hace un generador sincrono. La caida de -
voltaje en un 3istema debido a una falla causa que el motor -
sincrono reciba menos potencia del sistema para manejar su car
ga. La inercia del motor y su carga actua como primotor, y con
la excitacién del campo mcntenida, el motor actua como un dge-
nerador para proveer corriente de falla. Estas corrientes de-
falla son disminafdas porque el motor se parard lentamente ya
que su energia cinética es disipada, se reduce el voltaje gene

rado y la excitacién al campo del motor decae.

Bl mismo disefio descrito para un generador es usado para -
expresar la reactancia de un motor sincrono. De esta forma, va
lores numéricos de las tres reactsncias xd'. xd', y X, a.gunas
veces seran diferentes par: motores que para generadores.

La contribucién de las corrientes de falla de un motor de-
induccién resultan de 1a acciédn producida por la inercia que-

méneja al ~otor despues de cue la falla ocurre, En contraste-
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con el motor s{ncrono el flujo del campo del motor de induccién

de corriente directa. Bste flujo decae removiendo la fuente de
voltaje que resulta de una falla, la contribucién de un motor-
de incucciédn caee répidamente, desapareciendo dltimamente por -
completo el voltaie. COmO und excitacién en el campo no es man
tenida, no hay valores de estado estable o fallas de corriente
coms en séouinas sincronas. Por consiguiente a los motores de-
inducciém les son asignadas solo reactancias las cuales son e-
quivalentes a 1la reactancia subtransitoris de las mfquinas ---
sincronas x"- Este valor estd cerca o igual al de 1a reactan-
cia vista en el rotor y por tanto la contribuciém de las co—-
rrieates de fallas estard cerca o iqual a las corrientes de --
ATTNBQUSe & Voltaje pleno de 1a miquina para una falla en las -
terainales del sotor.

Los sotores de induccién de rotor devanado normalmente ope-
ran con sus anillos de rotor cortocircuitados v contribuiram a
1as corrieates de falla de 12 mismh manera gque un motor de in-
duccibén de jaula de ardilla. Ocacionalmente motores de fotor -
devanado més grandes som operados con otras terminales de re--
sistencia mantenidas en el circuito de su rotor, y entonces --
ellas pueden tener tiempos de cortocircuitos bajos constantes-
las cuales tendran una contribucién a las fallas muy insignifi
cante. Una investigacién espec{fica debe ser hecha antes ce --
despreciar 1a contribucién de un motor de rotor devanado.

Las corrientes de descarqa de los capacitores, debido a sus
constan'es de tiempo muy cortos de menos de un ciclo sueden ~-
ser despreciadas en la mayo'ia de los casos. Hay condiciones -

de avlicacibn en sisten:s de potencia industriales y comercia-
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les en las cusles corrientes de cortocircuito transitorias muy
altas pueden ser desarrolladas cuando ur cortocircuito ocurre-
cerca de un Banco de capacitores emnergisados. EBstes corrientes
transitorias generalmente de frecuencias sucho -my altas que -
183 normeles de operacién, pueden exceder em magnitud 188 ——--
frecuencias de potencia de corrientes de cortocircuito y per—-
sistir 1o suficiente pare impomer severos dafios & 1las partes-
del circuito las cuales manejan estas corriemtes.
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PATRO!. DE COMPORTAMIENTO DE LAS CORRIZITAS DE CutTy CIRCHITY

Cuardc un corto circuito ocuv:e, un n.evo Ci:cuito es este
blecido c>. &s bsje i pedcncia y CcI. el consequente ircre-
-~ento de la coiriente. En el caso de un co to circuito la im-
pedarncia es nr.cticamente - edugida, y 1a corriente se incre -
menta a un valor muy alto en una fraccién de un ciclo.

L2 cordente de corto circuito simétrica total ruede estar-
formada, segin el caso pa-ticular, de dos o tres fuentes (fig
3.7); 1a primera 1a constituyen los aene-adorec, sean éstos -
instalados en la plantc o la red o bien 8-bos. La segunda de-
estas fuentes estd constituida po' los motores de induccibn -
colocados en las instalaciones industviales; la teycera fuen-
te la constituyen los motores y condensadores sincronos,si --
108 hubiere.

Como estas corrientes disminuyen corn el tiempo debido a 12
reduccidén del flujo en 1a mdquina, despues del corto circuito
» 1a corriente total de corto circuito disrinuye tambien con
el tiempo y, de esta manera, aun cuando se considere solamente
1a parte simétrica de 13 corriente de cortocircuito, la inten
s14ad es mayor en el primer medio ciclo y tienen valores meno
res unos ciclos despues. Debe observarse que la comoonente co
rrespondiente al rotor de inducciédn desaparece despues de dos
¢iclos covpletos.

La componente de corriente continua aumenta 1a magnitud
aiin mas durante .os nri-e-os cicles, seq.n se ruestra en la -
f1g.3.8. como esta comocmente drcae tamb: el t:iempo, el
efecto de lea cor iente ce cortocircuito varia tanbien parale-

lamente.
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FIGURA Nu. 3.7
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Debtdo a oue esta corponente siJue decayendo al paso del -
tiempo, se acentia 12 diferencia de ~agnitud de las corrien -
tes correspondient.s al priner ciclo con 1»s que coriesponden
4 unos ciclcs después.

Debido a que 1a intensidad varfa con el tiem™o y 1la corrien
te de corto circuito varia paralelaaente, todo procediniento
de cflculo de 1as corrientes de corto circuito debe permitir-

una detertinacién fécil de la intersidad instartes desnrués -
de 1a falla. E1 probleme se simplifica de t-1 formd que para

determinar el valor de 1a intensidad simétrica eficaz sélo es
necesario aividir 1a tenfién entre 1fnea y neutro entre la im
pedarcis adecuada ( equivalente). Para deteraimar luedo 13 co
rriente de corto circuito asimétrica so0lo es necesario sulti-
plicar el valor correspondiente a la corriente simétrica por

un factor correspondiente al valor X/R de acuerdo 31 tipo de

instalacifn en cuestién.

Flu.3.0.- Corriente de corto circuito asamétrica proveniente
de todas las ruentes mas la componente continua.
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3.10.- PROPOSITO DE LOS CALCULOS.

12 mixima magnitud de corto circuito debe ser conocida para
poder coordinar los dispositivos de protecciéngsi como selec-
cionar adecuadamente los rangos de interrupcién de las mismas,
Para coordinacién el minimo tanto como el méximo valor pueden
ser requeridos. Mas adn algunas veces es necesario comocer —
12 sfixima corriente permitida para verificar 1a capacidad ia-
terruptiva de los elementos del circuito ea serie con la fa--
lla.

Las corrientes de falla varian con el tiempo despues de 1la
falla. Un dispositivo protector el cual no se interruppe hasta
algunos ciclos despues de la iniciscién de 1a falla usual--
mente admite que la corriente de falla decaiga de su miximo-
valor asimetrico . Asimismo, el dispositivo protector y todos
108 dispositivos en serie deben de poder interrwmpir las -
siximas corrientes tanto como la energia total. Um dispositi-
vo de protecciém el cual interrumpe en una fracciém de un —-
ciclo (antes de que el valor de corriente de falla mfximo—
sea obtenido) reduce 10s requerimientos de capacidad interrup
tiva de los dispositivos en serie.

Las corrientes de corto circuito puﬁen ser calculadas a los
siguientes tiempos recomendados.

( 1) Bl Primer Ciclo. En el primer ciclo los valores miximos-
simetricos son siempre requeridosB1108 son algunas veces 10S8-
unicos valores necesitados para sistemas de bajo voltaje y --
para fusibles en general.

(2 )De 1.5 a 4 Ciclos, Los valores méximos son requeridos --
para aplicaciones en interruptores de circuitos para voltajes
altos.
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( 3 ) alrededor de 30 Ciclos. Bstas corrientes de falla redu-
cidas son necesitadas para estimar el funcionamiento de l0s -
relevadores con retraso de tiempo y 103 fusibles. Algunas ve-
ces valores sinimos deben ser calculados para deterainar si -
1la corriente es suficiente para abrir los dispositivos de pro
teccién em un tiempo satisfactorio.

DIAGRAMAS UNIFPILARES

Un diagrama unifilar debe de ser preparado como primera e-
tapa en la realisaciéa de un estudio de corrientes de corto -
circuito. Bste diagrama debe de mostrar todas la fuentes de -
corto circuito y todos 108 elememtos de) circuito significati
vos. Todos 1os valores de reactancia y resistencia necesita -
dos para los célculos deben ser inclufdos em el diagrama.

Muchos de los datos de reactancia y resistencia necesita -
dos pueden ser obtenidos de la Tabla 3.5, o de l0s fabrican -
tes de equipo.
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TABLA 3.5
Resistencie ( R ) y Reactancia ( X ) para Sistesas Trifésicos
Primarios y Transforsadores, en Omms, Linea a Neutro (Valores

Tipicos).
néximo
Corto Circuito
Trifésico. 240 V. 480 V.
A Sistemas Prim.

Rs Xs Rs Xs

KVA (ohms) (ohms) (ohms) (ohms)

15000 0.000765 0.003781 0.003058 0.01509%
25000 0.,000459 0.002266 0.00183% 0.00%063
50000 0.00023 0.001140 0.000917 0.004531
100000 0.000111 0.000570 0.00044% ~0,002280
150000 0.0000%0 0.000375 0.000306 0.001501
250000 0.000042 0.000222 0.00019% 0.000917
$00000 0,000028 0.000111 0.000083 0.000445
1000000 0.000014 0.000056 0.0000%6 0.000222
29 11.54/Q 56.71/Q  46.15/9Q 226.57/9
B. Transformadores

) X ) Xy
KVA & % 2. (ohas) (ohms) (ohms) (ohms)
300 2 § 0.001918 0.009452 0.007645 0.037808
450 a $ 0,001278 0.006255% 0.005087 0.025%215
500 a S 0.001154 0.005699 0.004387 0.022685
600 a 5 0.000959 0,.004721 0.003809 0.018904
750 & 5.75% 0.000890 0.004351 0.003503 0.017375
1000 a 5.75# 0.000667 0.003267 0.002641 0.013038
1500 a 5.75 0.000445 0.,002182 0.0017%1 0.008701
2000 a 5.7% 0.000333 0.001640 0.001334 0.00650%
3000 & 5.7% 0.000222 0.002098 0.000890 0.004337

4000 2 5.75% 0.000167 0.000820 0.000667 0,003253
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/oo Comtinda tadla anterior

L, % % %
KVA a % 3. (ohms) (otms) (ohas) (ohms)
5000 & $.75 0.000139 0.000653 0.000528  0.002613
6000 8 3.7% 0.000111 0.000542 0.000445 0,002168

Navi oame/m  o.sepm/m  O.46M/m  2.27m/wm

Datos tomados del 1ibr¢@ 1888 Recoamended Prectice for Protec-
tion and Coordimstiom of Gndustrisl and Commercisl Pover Sys-

tems. ( 242- 197%).

NHOTA: L3 tabla se basa en 12 relaciém X/R = S. No se use pard

otros valores difereates.

$0 Es cualquier otro valor dado en IVA pare ¢l sistems prigm

rio.

$n 53 cwslquier otro valor dado de un tremsformador en EVA y

B su correspondients valor en ¥ de Ispedancia.
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TABLA 3.5-A. VALORES TIPICOS DE REACTANCIAS PARA MAQUINAS

SINCRONAS Y MOTORES DE INDUCCION, BM X DB LA CAPACIDAD DB
LOS KVA DE LAS MAQUINAS.

l"
Generadores de Turbina
2 polos 9%
4 polos P
Generadores de polos salientes con
campos amortiguadores
12 polos 0 menos 16%
14 polos 0 mas a1g
Motores sincromos
6 polos 15 %
8 - 14 polos 20 %
16 polos o mss 28 3
Condensadores 8incroncs 24 %
Convertidores $incronos
600 V. corrieate directa 20 %
250 V. corriente directs b LI
Motores de Induccion Individuales, ususlsente
arriba de 600 V. A.C. 17 %
Grupos de Notores, cada uno menores de SOHP
usualmente en 600 V.A.C. y menores 25 %
HOTAS:

* Los valores de KVA de motores sincronos pueden ser encon--
trados aproximadamente de 108 HP tal como sigue:

A P.P.= 0.8 EVA = HP

A P.P.= 1.0 EVA = 0.8 X HP.

® Los valores de la reactancia X*, para grupos de motores ha
8$ido incrementada ligeramente nrg compensar el rdpido decre-
mento de las corrientes de corto circuito en esos motores pe-
quefios . Un valor mas bajo de x*, serd morsalmente apropiado
para grupos de motores mas grandés.

° Bsta tabla ha sido estractada del libro *" 8T 141-1976
I.BE.E.E. RECOMMENDED PRACTICE POR ELECTKIC DISTKIBUTION POR
INDUSTRIAL PLANTS *.
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TABLA 3.6

Valores Tipicos de Resistencia y Reactancia para Alambres y -
Cables de Construccién, en Ohas por 100 Ft., Linea a Neutro,-
4 _Temveratura Norsal de Operaciém.

Alasdre Tempera tura
Calidbre

(ncw) (°Cc ) B4 . X 2 /T

En Tuberia Conduit G-lveniz-'a

Un Conductor en Conduit.

60 0.0727% 0.07275 0.00%85 0.9730 0.9%
60 0.02928 0.02928 0.00%25 0.0297 0.98
75 0.01947 * 0.01964 0.00491 0.0202 0.97
7% 0.01530 0.0155%4 0.00515 0.016)3 0.95
7% 0.01218 0.01241 0.00510 0.0134 0.93
7 0.00768 0.00798 0.00480 0.0093 0.86
7% 0.00608 0.0063%9 0.00464 0.0079 0.81
75 0.00516 0.00%46 0.00461 0.0071 0.76
7% 0.00368 0.00397 0.0045%6 0.0060 0.66
75 0.002%57 0.00291 0.00432 0.00%2 0.9%
7% 0.00172 0.00208 0.00417 0.0047 0.44
75 0.00129 0.00170 0.00415 0.0045 0.38
75 0.00086 0.00137 0.00408 0.0043 0.32
Dos & tres Coaductores en Conmduit.

tEises88..0..

8 60 0.07275 0.07275 0.0U541 0.0729 1.00

4 60 0.02928 0.02928 0.00404 0.0296 0.99

2 7% 0.01947 0.01964 0.00378 0.0200 0.98

1 7% 0.01530 0.01554 0.00397 0.0161 0.96

(] 7% 0.01218 0.01841 0.00393 (0.0130 0.95
000 7% 0.1/0768 0,.00798 0,00°70 .0088 0.91
0000 75 0.00608 0.00639 0.00358 0.00731 0.87
250 75 0.00%516 0.00546 0.00355 0.00651 0.84
3% 75 0.00368 0.00397 0.00352 0.00531 0.75
560 7% 0.00257 0.00291 0.00333 0.00442 0.66

750 75 v.00172 0.00208 0.00321 0.00383 0.54
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/+.. Continfa tabla anterior

1000 75  0.00129 0.00170 0.00320 0.00362 0.47
1500 75  0.00086 0.0013) 0.00315 0.00342 0,40

NOBA: Pare cables de Aluminio del sisso celibre, mmltiplique -
1a redistencis por 1.64 (Segén tadles §.B.C.)

(Bsta tadla es estrectada del libro IRSE STD, 242-1973).
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TABLA 3.7

lu’“uacu R, Reactancis X, ¢ Impedancia Z, De Buses Tipicos,
gn Ohms por 100 Pt., m 8 Neutro.

2ipo de Bus Capacidad
Boraal ® b 3 3 x/r

(smpaves) (chms) (ohms)  (ohms)

sarves de Codre
Sachufebdles.

) 0.003 ©0.0800 0.11%7
400 0.0487 0.0832 0.0493%
600 0.0330 ©.0179 0.0%%)
000 0.0888. 0.013% 0.0857
000 0.014% 0,013 6.01%8

sachmfebdles. 20”5 0.1090 0.0720 0.19
400 0,0350 0.0222 0.05%2
600 0.0504 0.0122 0.0327
800 0.0043 0.0154 0.0088

3aja Impedancis. 000 0.0219 0.0085  0.023%

1000 0.0190 0.0050 0.0196
13%0 0.,0126 0.0044 0.0134
1600 0.011¢ 0.003% 0.0121
2000 0.0073 0.003 0.0081
2500 0,0057 0.002% 0.0062
3000 0.005% 0.0017 0.0058
4000 0.0037 0.0016 0.0040

Limitadores de

Corriente. 1000 0.013 0.063 0.064 4.8
(Pusibles) 1350 0.012 0.061 0,002 5.08
1600 0.009 0.056 0.0%7 6.22

2000 0.007 0.052 0.052 7.45

2300 0.006 0.049 0.049 8.15
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/+.. Continfla de 1a tadbla anterior.

Liad tadores de
Corriente. 3000 0.009 0,046 0.046 a0
4000 0,004  0.042 0.048 30,3

Batce tamsdos del 1ibeo 1IBES 8td, 8342-1975.
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3.11- METODO PORCENTUAL :); CALCULO DE CORTO CIRLUITO.

Los sistemas eléctiicos de generacidén y transformacién --
estén constituidos generalmente por fuernt<s de energfa y lineas
de distribucién y transmisién aue se encuentran acopladas por
medio de transformadores y por tanto operanm 2 diferentes vol-
ta jes nominales.

Con el fin de poder efectuar 10s cilculos de cortocircuito
en tales sistemas se hace necesario transforszar el sistema --
oriqiral a "otro equivalente en el cuzl 1las imsedancias de-
todas las mquinas y lineas gquedan exvresadas en ohms referi
dos & una base comin de woltaje o bien en porcentaje referido
8 una base comin de KVA. Por supuesto los dos métodos deben -
conducir 81 mismo resultado.

El aétodo porcentual es el comunmente usado en sistemas —
eléctricos, ya que generalmente las impedancias de las adqui
nas vienen expresadas en porcertaje.

81 porcentaje de reactaancia se define como el porcentaje -
de voltaje nominal que es consurido vor 1a cajda de voluaje -
en 1a reactancia cwsndo circula la corriente nominal, es de -
cir; In X _ohms

vn
8n donde: Inc corriente nominal.

% reactancia = X 100

Vn- volteje nominal.

Bmpleando la misma definicién, el oorcentaje de resistencia=
es; In X ohms x 100

vn
Bn este caso Se utiliza una notencia en YVA como base co--

% resistencia =

mur. en 1. un voltaje base, obteniéndose;
. KVA base
27 VA1 X 21
TVA 1 KVA nomlnasle. a l1a base 1.

i? = impedancis referida a 1a base 2.
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Y tanbien para un sistema de tres fases ;
o 100 X KVA base 2

1 2 1 44
eq

Bn los cflculos de corto circuito se llega & um punto en -
que hay que decidir si se deben utilizar ohas por ciemto o -
bien ohms por unidad; 1a relacila entre éstos queda expresada
por las siguientes férmulas:

Reac iage 1acuu2.oaohoxootmu base_en EKVA

1

V- X 10
Reactancia por unidad = feact. en :l-s X potencia base en KVA
KV X 1000
2
React. por unidad = Teactancis en ¥ X XV_X 10
KVA base .

Reactancia en pU. = M
100

Los KVA base pueden ser del gsmerador o transforaador de.-
alimentacién como base. Bn 108 sistemas mayores con diversas
fuentes, generalmente resulta més fécil elegir una potencia -
base de 1,000 , 10,000 , § 100,000 KVA.

Una vez elegida la potencia base,debes Convertirse 1as reac
tancias Shmicas deé los cables, conductores, tramsformadores -
de instrumentos, etc, en reactancias em porcentaje, en pOr ua
nidad a la base ya elegida si se emplea la reactancia en --
okms se deben convertir todas 1as reactancias en porcentaje 2
valores en ohms

Las reactancias de generadores, transformadores y moveres,
generalmente estdn expresadas en porcentaje de su propio régi
men en KVA, y por tanto sSus reactancias deben convertirse a -
una base comin elegida para el estudio por medio de la férsulad:

KVA base 2

React.en a 1a base
* 2 © gvA base 1

X react. ¥ a la base 1



162.

La red de un sistema aebe estar rerresentada ®or une reac-
tancia er el ciagrana de irpedancias; a veces estc rescta,cia
del sistems estd exprescdz ern porce.taje sobre una deter in:zda
base, er cuyo caso 3010 es necesario convertir este valor a la
base co:Gn erplecda en el diagrama de iwpecarcias; para hacer
10 se enplea 3a fOrnula dicha. Em algunos casos las comeafifas
surinistiadoras de energia oroporcionan 1a potencia en KVA de
corto circuito con 1la intensidad que el sistema puede entze -
ger en el lugar; en otros s610 se conoce 13 capacidad de inte
rrupcién del interruptor de la linea de llegada.

Bn estos casos, para convertir 1os datos disconibles en rea
ctancias en porcentaje sobre 1a base en KvA empleada en el ¢
diagrems de reactancias, se pueden utilisar las férmulas si -
guientes :

Si se da 1a votercic de corto circuito en KVa:

Resctancia en 3 = ‘v‘uu del diagrame de reactancias x 100

rotencia en KVA de cortocircuito del sistema

51 se Ga Como Gato la corriernte ce cortocircuito:

\'/ gel diagromd de reactcncias o
keactonci. en % = l‘ban 1 daagr actenca x1

I

cortocirauito ,larv nominales ael sistemad

21 se conoce el régimen de interrupcién er. KVA del interrup

tor <e entrede:

. del d . . . a0
Leactoncia er % = n‘base €l dicgrcms de recctancics x i0C

réqimen de interrupciébn del interruptor enkva
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L& corriente dae cortocircuito simétrica se puede determimar
por meaio de formulas diversas, como por ejemplo :

100 KvVA
l¢:.c$:-c\|1w * bese

TPy o I

KVA
xc.eimito. %‘ e0scecccsece
xp.\m!dm i
: - IV x 1000
c.circuito o

3" x reactancia en ohas

L potencia simétrica de cortocircuito em IVA se odbtieme -
de minera semejante:

100
’°u"°“e.ctmuo (XVA) = — x nAN“
Potencia (KVA) = KVA bese

c. circuito X por uridad

2
) 3 (voltajes entre linea y neutro)
KVA
Potencia .. . .ito ( ) =

reactancia en onms x 1000

La foérmula que se escoja depencerd de la maners en que se-
halla elegido el diagrama de reactancias o impedancias, asi -
Coro la forma en que se desee obtener el resultcdo, €S decir;

Si en potencia o en corriente de COYtoCircuito.
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CALCULO DE CORRIBNTBS DE CORTO CIRCUITO PARA L PLANT~ PR0DUC

TORr DE GASES DEL AIKRE.

(METODO PORCENTUAL).

En 18 preparacibm del diagrama de impedancia, requerido --
pare el amslisis iniciaremos pasando todos 108 valores & im-
vedancias en porciento (Véase planos AG-5B y AG-6B).

Bn este caso 18 Comisién Federal de Blectricidad mos di6 -
una aproximscién dispoaible de 1a potencia de corto circuito-
8 23 KV, aue es de:

Pot. c.c. C.F.B. = 1,500 KVA.
La potencia base 2 usar serd de:

P Dase = 1,000 KVA.
Asf{ que 1a impedancia de 12 red es :

1,000 KVA base x 100
o llis 1.
ired = 1,500 VA = 66.6%

La ispedancia representada por los cables de energfa -—-
Cal. 1 AWG en un circuito trifdsico de aproximads de 40 mts.-
es de:

'al =3 = 0.0213 Oms. (De acuerdo a tabla 3.6)

2
y en porciento:

0.0213 Ohms x 1,000 KVA Base

Z s 2 =
al 2
. (23 v)? x 10.
A = .
al = 1.2 0.004C %

Para ceds circuito de los alimentadores Cal. 750 MCM, =----
con lorgitud aoroximads de 12 mts.
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g3 = 0.0018 chms. y em porcieato.
a3

. 0.0018 ohas x 1,000 KVA Base
83 (o0.221v)° 4

2 = 3.71 %

Para los cables alimeatadores Cal. 1UUU MCH com lomgitud -
aproximada de 30 ats.

2“ = 0.0045 ohms y em porciemto.

2 o 9:0045 ohms x 1,000 KVA Base « 8.3
a4 (0.44)* x 10 ‘

Los cables Cal. 300 MCM con lomgitud aproxisada de 3 mts.

3 = U.0060 ohas y en %.
a5

0.0060 ohms x 1,000 EVA Base

s " (0.222 x10 " u=»
Los cables Cal 500 MM con lomgitud de 30 mts.
26" 0.0052 ohms.

0,00%2 x 1,000 KVA Base
1, = DAL I R AR | 40 4

Los cables Cal. 4 AWG con longitud de 30 amts,

z._, = 0.0297 ohams.

. .0.0297 x 1,000 KVA B8Se
a7 $0.22)2 x 10

= 61.3%



166,
Abera se trenstorsan los valores de inpedancia de los trans--
formadores y motores & una base comuns

rara el transfo'macor T-1

DA l-&‘;-;‘:—"v“-‘—'-‘s x 4.5 = 63
(Refera-

do 2 -

base 2)

Para el trénsformador 7-2

1,000 KVA Base
1000 KVA

2-2 - x 4.5 = 4.5%

Para los motores del C.C.M. No. 1 como todos son menores -
de 50 HP. y trabajan & menos de 600 Volts, la iwpedancia eoui
valente, segun la tadbla 3.5-A es de:

3eq- c.c.a.l = 2353
L& potencia total del C.C.M. No.l es 176.25 HP.
a 'o'o. 00'5

HP_x 746 - 176.25 x 746

kVA = 7000 x F.P. = 1000 x 0.85

= 159 KVA

Pasando la impedancia & 1a base comin:

1000 KVA Base x <25 = 161.2%.

Zcem 1-
R 1-2 = o5 EvVA

Para €l qruno ce motores del C.C.i No.2 se considerard ce
ur 21%, ya cue los motores son de mds de SU Kb y trabajan a -
*ros de 0C Volts, sequn las cor.sideraciones hechas en las -
notas ce 13 tabla No. 3.5-A ya que vor ser de mayor potenc.a-

Sus valores de irpedancia dismirnuven.
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Zeq c.c.m. No. 2 = 21%

La potencia total de este CCH es = 1000 HP.

100U HP x 746

831 que KVA = 1000 x 0.85

= 878 KVA.

y refiriendo 1a impedancia 2 1a base comdn.

1000 KVA Base x 21

icem.2-2 = 378 IVA - 23.9%.

Asimismo pare el C.C.M. No. 3 con motores menores de %0 Hr.
y a menos de 600 Volts 1a impedancis equivalente segun 12 ta-
bla 3.%-A es de:

Zeq.ccm KO.3 = 25%

y como la potencia total es de = 215 Kp.
LIS . s cu.

que referidos a la base comin:

KVA =

1000 KVA Base x 25
cem.3-2 = 189 KVA = 132.2%

Como el C.C.M. NO. 4 es para contactos y su carga no estf-
definida no se consideraré en los calculos de corto circuito.

Por otro lado transformando la impedancia de 1a red a 1a -
base comin tenemos que:

1000 KVA Base x 66.6
Zred-2 = 1,500 KVA

Una vez obtenidos todos los datos de l1as impedancias a una

= 44.4%.

base comin, se puede armar el diagrama respectivo, y posterior

mente realizar las reducciones gue sSe requieran segun los pun
tos de falla considerados.
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DIAGRAMA DB ILPEBDANCIAS DE LA PlalTa -+ 330°™10.

WJ l';:.

r Zav.2.3Y,,
2%,
-
£ccm g2
23.94,.

NOTA :

Los ountos de falla indicadcs, corresponden a las ncsiciones
en donde se requiere investigar la caracidad interruntiva de-

corto carcuito, de 108 ecuipos de orotecciédn que se deberdn -
usar,
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Célculo de 1a Palla No. 1.

81 procedimiento a seguir serd efectuar las reducciones de
todas las impedancias , hasta tener una equivalente.en el pun
to deseado. Para é3to hay que cornsiderar que 1as impedancias
en serie se suman y las parslelo se¢ Suman sus imversos.

Analisando el ramsl isquierdo se tieme que:

Lred. g 2 nd .

ond
-
4 3:723.7 Y4
Tar7°

>f =

/fnd7

A /32.5
.(/_'_'.711 - 53
2(s07) -
- __"_L/.-"li -
4/ 174.5¢/375
<747
Zred
Zred.
6004
£3.4



170.
Y reduciendo en forma similar el ramal derecho:

£ wd
o Soy
> /,/; lﬁf
23.¢
2.3x29
Z7seas 0
Lo
Y uniendo los dos ramsles (Isq. y der.)
Irad.
w8
{
13-9129:5
%y f”’ 19.9,29.5 Nk
-2
4o
= HA 7
:> &"¢%¢f;//

2.2 = /t0.6.%
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De esta forsa 1a corriente de corto circuito simetrica ---
para la falla No. 1 es:

, . lumvasese 100 x 1000 rva
€l yyxi'mv 14.6 x{Px 23 gv.

Iccl = 172 amp. simbtricos.
Y la ”m“ de C.C. es:

100 100 x 1000 KVA

’ccl = ¥ zeo X KVA Base = e -

P = 6,849 KVA.
cecl

De forma similar sqhs procedido y se determing que 108 va-
lores de corto circuito pard. las siguientes fallas es:

Palla No.2:
100 x 1000 KVA

= 172 amperes simétricos.
14.6 x¥3'x 23;xv

cc2

100 x 1000 KVA

Peco = = 14.6 = 6,849 IVA.
Palla No. 3:
lcc3 =1, xcclg 172 amp. simétricos. L

6,8 KVA.
Pees © l’cc2 “ Pt:c:l * 6,849
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NOTA: Analizando estos valores se ve
oue 1as impedancias de 108 cables se pueden desoreciar, --

debido a que se obtuvo cue 1as fallas 1,2 y 3 son iguales.

Falla NoO.4:

100 x 1000 KVA Base = ,, o 4 simétricos.

1 -
€4 18.1 xW'x 0.22 &V

? 100 x 1000 KVA Base

cca © 18.1 = 5.524 KA.

Falla No. 5:

« 200 x100KVA 9,106 x Amp. simétricos.

1
€3 14.3 x¥8'x 0.44 KV

p o 100 ® 1000 £va
ey 14.3

s 6,993 KVA.

Palle Mo.6:
. 100 x 1000 gva
1832 x{'x .22 xv

1“ = 14.05 KA. simétricos.

100 x 1000 XVA
Pec6 = 18.7 = 5,347 KVA.

Palla No.7:
1 100 x 1000 KVA
-

cc? = 9.317 KA. simétricos.
V3'x 14.1 x 0.44 ¥V

100 x 1000 KVA

ce? 13.1 = 7.092 KVA
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Falla No. 8:

;. 100,000 EvA
cc8 3" x 27.5 x 0.22 KV

= 9,554 KA. simétricos.

100,000 KVA
'CCO = ——,%—"———— = 3,636 KkVA.

PFalla No. 9:

100,000 KVA

Iccs = T s 2.4 x 030 = 11.729 KA. simétricos.
100,000 KVA
SR, 00 VA

cco - 22.4 = 4,464 KVA,

3.12.-SELECCION DEL BOUIPQ DE PROTECCION
DE ACUERDO AL CALCULO DE CORTG CIRCUITO.

Una ver obtenida 1a corriente de cortocircuito, 6 la po-—-
tencia de cortocircuito que se terdrd er. cade uro de 10s pun-
tos de de un elemento de proteccién, se procede a -
seleccionar el marvo 6 tipo del desconectador adecuado.

ES precisamente el valor de cortocircuito el que determina
13 robustet y el tamaflo fisico aque deberd tener el equipo ---
para poder soportar el paso de la corriente méxima posible en

un cortocircuito sin sufrir daros considerables.
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Re21izando un resumen de 108 valores de cortocircuitc ——e-
calculados ts-nenmos:

Voltaje Amperes 23,
rFalla overaciba Bouipo de nrotecciln siwét: icos
ho. _(volts.) 1 loxinal (Amp.) (Cslculados)
1 23,000 100 A. 172 A.
2 23,000 4« A. 172 A.
3 23,000 63 A, 172 A.
4 220 2000 A. 14,500 ‘A.
5 440 2000 A. 9,186 A.
6 220 600 A, 80C A y 100 A. 14,050 A.
7 440 1500 A. 9,317 A
8 220 600 A. 9,554 A.
9 220 800 A. 11,729 ‘A.

De acuerdo a los valores de ~ortocirmuito hallados se selec
ciona un marco de iaterruptor igual & superior a 10s valores-
que existen comercialmente asi que:

a) Pare los cortacircuitos de 100 A, 40 A y 63 A. seleccio
namos interruptores de overacién en grupo, con carga, de -
60CAmperes simétricos RMS, 22 KV, 3 Fases, 60 Hz. Mc. DRIBS--
CHER and VITTJUHANN ( que es el valor comercial més proximo)s

b) Por otro lado para 10s interruotores en el secundario -
ce lo< trcnsformadores de potencia de 200«m>. de capacidad -

concduct.ve a 220 v 440 Volts, resvectivarente,

A-0, AmD,
int, voltaje RMS simétricns RMS simétricos
(nmperes ) (volts) calculados Comerciales
2,000 20 14,500 65,000

PN 440 “,180 %0, 000
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y los interruptores con estas caracteristicas son del tipo —-

Blectromagnético de operacibén en grupo con carga, extinciém -
del arco eléctrico por medio de aire tipo DHEP MNca. Vestimghouse.

c) Asimisso pare 108 interruptores derivados de 600 A, 800 A,
100 A y 1600 A, 600 A y 800 Amp, de los Centros de comtrol de
sotores:

Asperes Amperes
Int. voltaje simétyicos sisétricos
(Amperes) (volts.) calculados. comerciales. Marco.
600 220 14,050 42,000 M
800 220 14,050 42,000 7Y
100 220 14,050 18,000 PA
1600 440 9,317 50,000 PA
600 220 9,554 42,000 A
800 220 11,729 42,000 "

Por tanto 1os interruptores serdn de tipo terwmomsgnético Mca.
Square D. 60U Volts. miximos 3 Pases, con 1038 marcos indicados
en la tabla anterior.
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3.13-TnBLAS DE CORRIBNTE Dt CCRTC CI1kCU1TO.

Un método simple de encontrar las currientes de corto cir-
cuitc posibies en cualquier punto en un sistema de bajo vclta
Je , es usando las tablas basedas en el tipo del circuito eu
cuestién. Mo son aplicables pars todos los sistemas. Las ta-
blas Nos. 3.8 y 1.9 estdn basadas en._los siguierntes prerequi-
sitos ;

18 E]1 sistema debe de ser alimertado por un solo transfor-
mdor .

28 g1 transformador debe de tener una iupedancia nominal
de 4.5 X para rangos de sbo KVA y nayores, y 5.5 % para rangos
aba jo de 500 KVA.

32 La contribucién decmotores que gea incluida debe estar
basada en un cien por ciento de carga de motores.

Bstas tablas pueden ser usados parc sistemas no alimenta-—-
dos por instalaciones de un solo transformador escogiendo un
valor en 1a codumna cero igual o m8s grande que el valor de -
corto circuito posible en 18 alimer.tscibn del servicio.

Donde no se tengan las tablas adecuadas® o 10S requisitos -
establecidos para el uso de eilas, es necesario hacer los cal

Culos usando el método oreviamente @escrito
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TABLA 3.8.
Corriente de Palla Trifdsica Simétrica posible (Valor RMS) -
Cavacidad del Calibre del Distancia del Transformador
Trens formador Conductor
(KVA) poyr Pase. o 5 10 20
No.4 9980 9%20 9000 8000
150 No.0 9980 9700 9450 9000
250 MCh 9980 9820 9660 9350
2-2950 MCH 9980 9900 9800 9650
No.4 14 940 13 600 12 800 10 600
No.0 14 940 14 500 14 000 12 900
22% 250 MCH 14 940 14 600 14 300 13 600
2-250 MCM 14 940 14 700 14 500 14 300
2-3500 MCh 14 940 14 800 14 700 14 500
No.4 19 970 18 000 16 000 12 700
No.O 19 970 19 100 18 100 16 200
250 MCM 19 970 19 300 18 700 17 %00
300 2-250 MCM 19 970 19 500 19 300 18 700
2-500 MCm 19 970 19 600 19 400 19 000
No.4 33 100 28 000 22 900 15 900
No.O 33 100 30 800 28 000 23 100
250 WCH 33 100 31 500 30 000 27 000
500 2-250 MCH 33 100 32 300 31 400 29 800
2-500 MCH 33 100 32 600 32 000 30 700
No.4 40 900 33000 26 000 17 000
No.O0 40 900 37 400 33 900 27 000
750 250 MCM 40 900 38 300 36 000 32 000
2-25%0 MCM 40 900 39 800 38 500 36 000
2-500 MCM 40 900 40 100 39 100 37 100
No.4 54 400 41 000 29 500 18 000
No.O 54 400 48 800 42 200 32 100
1000 250 MCH 54 400 S0 100 46 300 39 900
2-250 MCNM 54 400 52 100 50 000 46 000
2-500 MCM 54 400 52 800 51 000 48 000
No.4 80 100 53 200 35 500 20 500
No.O 80 100 66 500 55 000 40 000
1500 250 MO 80 100 72 000 64 500 52 000
2-250 MCM 80 100 76 000 72 000 64 000
2-500 MCM 80 100 77 500 74 000 68 000
No.4 105 600 60 500 38 000 21 000
No.O 105 600 83 000 64 000 42 000
2000 250 MCM 105 600 90 500 79 000 60 000
2-250 MCM 105 600 97 500 91 000 78 000
2-500 MCM 105 600 100 000 94 500 84 000

FEsta tabla es

tomada del lLibro IEEE-S5TD-242-1975.
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/... Contimia tabla 3.8.

a 24GC V. en Amperes.

al punto de Falla (Ft.)

50 100 200 50C 1CCC
5580 3440 1900 800 400
7600 5850 3900 1800 950
8500 7220 5550 3200 1900
9200 8400 7200 4900 3200
6500 3800 2000 80C 450

10 100 7100 4300 2000 1000
11 800 9500 6800 3500 1800
13 200 11 700 9400 6000 3500
13 600 12 500 10 600 7500 5000
7000 4000 2000 800 400
11 800 7800 4500 2000 1000
14 500 11 200 7500 3600 2000
17 000 14 500 11 200 6400 3600
17 600 15 600 13 000 8200 $200
7800 4200 2200 900 500
14 800 9000 4900 2000 1000
20 300 14 200 8800 4000 2000
25 300 20 100 14 000 7000 3900
22 200 22 %00 17 000 9600 5500
8000 4000 2000 900 500
15 900 9200 5000 2000 1000
23 000 15 000 8900 3900 2050
30 000 22 900 15 000 7300 4000
32 000 26 100 19 000 10 100 5600
8200 4200 2100 950 400
17 900 9900 5000 2050 1000
27 000 17 000 9500 4000 2050
36 800 26 %00 17 000 8000 4050
40 300 31 800 22 000 11 200 6000
9900 4800 2500 1200 900
20 000 10 500 5800 2800 1800
32 000 19 500 10 100 4500 300
47 000 32 000 19 500 8500 480D
53 $00 40 000 25 50U 12 000 6500
8800 4300 220¢ 6§00 .
20 000 10 300 5500 2500 1200
34 S0u 19 80u 10 20C 450U 2400
%4 U 34 LOC 19 000 8500 4600
2¢ 500 _43 500 2700 12 000 6200




179.

TABLA 3.9.
Corriente de Palla Trif8sica Simétrica posible (Valor RMS) ---
Capacidaed del Calibre del _Distancia del Transformador
Transforsador Conductor
(KVA) por Fase. 0 5 10 20
No.4 4990 4930 4880 4770
No.0 4990 4940 4920 4880
150 230 MOn 4990 4940 4920 4880
2-250 MCM 4990 4970 4540 4920
No.4 7470 7380 7240 7000
No.O 7470 7400 7320 7200
225 250 MCH 7470 7420 730 7300
2-250 MCM 7470 7440 7400 7350
2=500 MCM 7470 7460 74%0 7400
No.4 9985 9800 9600 9100
No.O 9985 9840 9750 9520
250 MCH 998% 9880 9800 9660
300 2-250 MChH 9985 9920 9823 9790
2-500 MCM 9985 9950 9850 9800
No.4 16 500 16 000 15 400 14 000
No.O 16 550 16 200 15 950 15 250
250 MCM 16 550 16 300 16 050 15 700
500 2-250 MCM 16 550 16 350 16 250 16 100
2=-500 MCM 16 550 16 400 16 350 16 300
No.4 20 450 19 700 18 700 16 840
No.0 20 45%0 20 000 19 500 18 700
750 250 MCH 20 450 20 200 19 800 19 250
2-250 MCH 20 450 20 250 20 200 19 700
2-500 MCM 20 450 20 400 20 250 19 900
No.4 27 200 26 000 24 200 21 000
No.O 27 200 26 700 25 900 24 300
1000 250 MCM 27 200 26 900 26 400 25 300
2-250 MCM 27 200 27 000 26 700 26 200
2-500 MCM 27 200 27 100 26 800 26 S00
No.4 40 050 37 000 33 100 26 000
No.O 40 050 38 800 36 800 33 200
1500 250 MCM 40 050 39 100 37 800 35 600
2-250 »CM 40 050 39 600 39 000 37 900
2-500 MCM 40 050 32 700 39 200 38 200
Nc.4 52 8CO 47 400 40 700 30 000
No.O 52 800 950 200 47 000 41 200
2000 250 MCV 52 800 51 000 49 000 45 400
2-250 MCM 52 800 51 B0 Su 900 48 900
2-50C ¥CVM 52 8c0 5~ 100 51 300 49 cuu

EStu tarla es tomadu del Libro IEEE-8TD-242-1975.
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/... Continfa tabla 3.9.

2 480 V. en Am

eres.

a3l punto de Falla (Pt.)

50
~ 4420 sm !lCU IIUU 7%
4700 2650 1680
4800 46& 4!50 3350 3300
4900 4800 4600 4050 3350
6140 4880 3300 1600 840
6800 6200 5100 3180 1860
7040 6640 5900 4400 3000
7220 7000 6600 5580 4300
7300 7100 6800 6000 $000
7600 5600 3560 1620 840
0800 7630, 5900 3400 1920
9240 8500 7300 5000 3240
9580 9200 8450 6800 5020
9660 9400 8820 7500 5880
10 250 6800 3800 1600 800
13 250 10 500 7400 3500 1900
14 500 12 700 10 000 5900 3500
15 450 14 400 12 500 9000 600G
1% 700 14 8L0 13 400 10 500 7500
11 700 7500 4000 1600 800
16 000 12 400 8100 3800 2000
17 500 15 000 11 500 6600 3800
19 000 17 %00 15 000 10 500 6600
19 300 18 200 16 300 12 000 8400
13 400 7900 4400 1800 800
20 000 14 400 9000 4100 2200
22 400 18 600 13 600 7200 4000
24 500 22 200 18 500 12 100 7200
25 300 23 300 20 300 14 500 9500
14 400 8200 4000 1400 600
24 500 16 000 9200 4000 2000
29 900 23 000 15 200 7500 4000
34 100 29 000 22 500 13 000 7400
35 500 31 600 25 900 16 40C 10 100
15 10 8200 4200 1500 1000
28 ouu 17 00C 9700 4200 2400
“o 200 26 500 lo 500 80L0 4200
43 100 36 000 2% 700 14 00G 8000
451l 39 200 3 8w 18500 11 _00u
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COSTO DE PROYECTO.

Bn 1a realizacién de todo proyecto deben de considerarse -
dos etapas muy importantes que son las siguientes:

a).- BElaboracién de la Ingenieria.- Dentro de esta etapa -
el costo de proyecto se ve afectado bisicameate por 12 elabo-
recién de planos de Ingenieria bisica, recopilacila de imfor-
macién del equipo ea cwestida, elaborecién de arreglos gemera
les del equipo, diferentes alternativas posibles en la ereccién
del equipo, una ver obtenida la ingenieria bisica se procede-
a realisar 1a ingenierfis de Detalle que servird para hacer --
posible 1a construcciln de dicho proyecto. Dentro de 1a inge-
nierfa de detalle se realisam cllculos especificos, gue pueden
ir desde dimensionamiento de conductores, hasta estudio de —
coordinacién de protecciones y estudios de corto circuito por
camputadors en donde los sistemas de distridbuciém se vuelven-
ais camplejos, 1a ingenieria de detalle va bha proporcionar
todas 1as armas con que el ingeniero constructor va & atacar-
los diversos problemas que se presenten en la comstruccién -
de un proyecto.

Dentro de esta misma etapa de ingenierfa se realizan las -
selecciones de 10S equipos auxiliares que serviran de comple-
rento al equipo principal que siempre requiere de ciertos ser
vicios, dichos equipos auxiliares vienen siendo Centros de —
Control de Motores, tableros cortacircuitos, tableros de Con-
trol, todos estos equipos no estan muchas veces incluidos conm
el equipo oriqinal y para ello es necesario realizar una selec
ci16n apropiada de todos estos elementos que en conjunto con el
ecuiso principal le daran cuerpo al proyecto que Se trabaje.
bas aun dentro de esta etapa es muy importante considerar --
que partiendo de la ingenierfa bdsica y de detalle se podrd -
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contabilizar de una manera mds precisé el voluren de materia-
les que ivelicaran 1a anstalacién del prcyectc que se oreten-
de construir, estos materiales so:n bdsicamer.te tuberia condu:it

longitudes y calibres ce cables, cajas de conexiones, condu
lets, tornillerfa en gral, soporteria en gral, y materizles -
misceldneos tales como cintas aislantes, soldaduras, sam tas-
para cadles, mimeros sarcadores, ciflamo, conectores conduit,
codos conduit, tuberia flexible, accesorios mara tuberfa fle-
xible, y en gral. todos acuellos materiales imslicitos en la
construccién de un proyecto.

b).- Construccién del proyecto.- La sequncda etapa en la rea
lizacién de un proyecto es 1a etapa constructiva, en ests eta
P2 , @S muy importante que el ingeniero constructor sepa se-
guir 1os lineamientos planteados por la ingenierfa Yy mas -
aun sepa combinarlos con su experiencia para soder dar solu-
ciones précticas y funcionales que muchas veces no pueden ser
Plassadas en un planc por la complejidad de su forma, es er. ed
ts etapa tamdbien en donde materiales y maro de obre se conju-
gan conjuntamente con la informacién de 1la ingerieria wara

voder der cuerwo y hacer realidad el srovecto.

En lo que se refiere 8 10s nateriales el costo de un sroyec
to se vé afectado »or una serie ~e factores socioeconémicos -
tales como movimientos constantes de 1los prec1os de los mate-
ricles, escacer de 10s mismos debido a su gran demanda o debi
do a su complejidad de construcciédn. Puede deciise a ciencia-
cierta cue nuestrc pais estd viviende una etaopa de fuerts in-
dustrializac én er ia cual el aceleraco creci-1er.to en la ra-

ma de ia construccién »rovoca u: aesecullibrio ertre las cor

tidades fabriccodes de materiales y/o equipos y la demanda exce
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siva que de ellos se tiene, aunando a ésto el factor inflacio
nario 108 costos de un proyecto son realmente altos.

Por otro lado el factor mano de obra representa un Costo -
considerable en 1a elaboracién de un proyecto , ya que aqui.
es donde aspectos como las Horas-Hombre, las horas extres, y
auchas veces 13 necesidad de realizar trabajos gque implicen -
libransas de alimentaciones eléctricas principales, provocan
un incresento grande en el costo del proyecto, dichos facto -
res deben ser evaluados minuciosamente en el estudio econdmi-
co que se realiza inicialmente,para definir si es o nd renta-
ble un cierto proyecto, esto es, si otorgaréd una ves funcio -
nando 1a suficiente utilidad para poder amortisar rdvidamente
1a inversién que se haga , y sfa adn que pueda proporciomar -

los dividendos esperados dentro de su operacién normal .
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LISTA Dk MAT *L§ DEL Pk YECTU

Port. cant. Descraipcaon. Frecic Unitario.
c . T i
1 1cpzas Luminaria ae véepor Ge Mercurio $ 3,996.00

400 W. "PkII.SPACK® ica. Holo--
Pane Cat. 91e.
2 4psas. Léspara imcandescente de 20UV. $ 1,312.20
tipo empotrado "KCUND Pal® ---
Mca. Rolopane Cat. R=7UU=b .
3 34pzas. lumindyia tipo Industrial -—- $ 1,597.05
fluorescdnte tipo "0OC® aon 2 --
l4mparas de 4Ub. Mca. "1ILINSA™
Cat. O0C43-24.

4 27pzas. Contactos Intercambiables de- $ 25.00
WOV, Mca. "ROYEK®.

S 17pzas. Iaterruptor Iatercasbiable de $ .00
15 amp. Mca. "KkCYBR®.

[ 1pza. Un tadblero de alunbrado traté- $ 37,38.00

sico 4 hilos, 24U V. C.A. 1lUU-
Amp. Mca. "CUTLER HAMMER™ Cat.

ChC 12-%

7 15pzas. Cajas de Interconexiones de --- ) 12.00
ae 4™ x 4" x 2%,

8 1230 traxos Tuberia Conduit pared g uesa - $ 94,00

galvanizada de 3/4" de didretro
con conrle y por 2 metros de ---
lorngitua.
10245, Ur. tablero trtasico 4 hilos; 3 38,763.20
<4U/127V. C.n, 20 Carcuitos =--
1u¢ amperes ae cspacidad AC- .-

Cutler Lamrer, Cot. NP4nB20.
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n

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

40umetros

400tramos

1400 setros

6pzas.

3pzas.

6psas,

100 tremos

150 tramos

9 tramos

50 tramos

2400 mts.

450 mts,

1000 mts.

800 mts.

300 mts.

18%.
Cable Vinanel 90UV Cal. b AW.

Tuberia Conauit p.g.g. de 1 1/4",

ae didmetro, con coppe y por 3 mts.

de 1longitud .
Cable Vinanel 90V Cal. 4 AWG.

Interruptores Termomagnéticos -
¥ca. §.D. de 30 amp. de capaci-
dad, de 1 polo de 127 V.
Interruptores Termomagnéticos -
Nca. S.D. de 40 amp. de capaci-
dada, de 1 polo de 127 V.
Interruptores Termomagnéticos -
de 2 polos, 40 amp. MOs. $.D.
Tuberia Conduit p.g.g. de 1°—
de diémetro con cople.

Tuberia Conduit p.g.g. de 2° -
de didmetro con copje.

Tuberia Conauit p.g.g. de 2 1/2°,
de didmetro con cople.

Tuberia Conduit p.g.g. de 4 --
de didmetro con cople.

Cable Vinarel 900 Mca. COMDUMEX,
calibre 12 AWG.

Cable Vinanel 900 Mca. CONDUMEa,
calibre 1/0 AVWG.

Cable Vinanel 90U Mca. CONDUMEX,
calibre 1U AwG.

Cable Vinanel 9U0 Mca. CONDUMEX,
calidbre 4/0 AWG,

Cable Vinanel 900 Mca. CONDUMEX,
calibre 3/0 AVG.

$ 2,324.35
100 mts.

$_4,101.00
100 ats.

$ 390.00

| (21

$ _799.00
Psa.

s 183.00
psa.

$ _4a7.00
Pa.

$ _ 947,80
pra.

$ 1,750.00
PRa.

$ __9%08.27
100 mts.

$ 9,608.00
100 mts.

$ 1,047.20
10U mts.
$ 18,206.70
100 ats.

$ 14,665.60
100 mts.
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26

27

a8

29

70 mts.

600 mts.

100 mts,

50 mts.

1 unidad.

186.

Cable Vinanel 900 Mca. CONDUMEBK, $ 6,000.3%
. 100 mts.

calibre 2 AWG.
Cable de Energia Vulcanel XLP, - $ 33,434.0%
100 mts.

23 KV, con pantalla, calidbre 1 -
Aw'

Cable Vinanel 900 Calibre 750 FCM. § i’.gl.ﬂ
00 mts.

Cable Vinsnel 900 Calibre 1000 MC4. § 88,148.00

Centro de Control de Votores, alam-
brado clase 1 tipo A, ®ara servicio
interior NEMA 12, ®ar3 uso industrisl
resistente al polvo, qabinete sencillo
con empaques de fieltro y neopreno —
construido en secciones verticales —
blindadas e independientes com estruc
tura de 1émina de acero rolada em frio
unidas entre si, enchufables compuestas
de arrancador Magnético e interruptor-
termomagnético. E1 acabado serd esmal-
te gris secado al horno, previo trata-
miento de desengrasado y fosfatizado--
por inmersién en caliente.Las unidades
se preveerin con puertas embisagradas-
al freate con bloqueo que solo les ver
mita abrir cuando el interruptor corres
pondiente estd en posicién de abierto.-
Las barras princapales irdn colocadas--
en posiciébn horizontel en la parte supe
ri1or de los gabinetes y estardn reforza

das para soportar los esfuerzos de cort

100 mts.

o

circuito de 2%.000 Amps, valor simétrico

La construcciéd de este Centro de Control
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1 unidad

187.
de Motores estd de acuerdo con las
rormes mis recientes ANSI.NEMA.--
CSAa. UL. Operard en sigtesa de 220-
volts. 3 fases, 3 Hilos. Comstara-
de 5 secciones aue contendrsn lo -
siguiente:
13 Combinaciones de interruptores -
termomagnéticos y arrencadores mag-
néticos a tensién pleme, no reversi
bles, tamafio NEMA O.
S Combinaciones de interruptores --
termomagnéticos y ssrencadores mag-
néticos a temsién vlema mo reversi-
bles, tamafio NBMA 1.
4 Combinaciones iguales a 1as anteriores
pero tamafio NBMA 2.
3 Combinaciones iguales a las anteriores,
pero tamafio NEMA 3.
4 Combinaciones iguales a las anteriores,
pero tamafio NEMA 4.
5 Combinaciones iguales a las anterioees,
pero tamafio NEMA S.
Bl precio de este CO:. § 859,600.-

Centro de control de motores con 1as =--
mi1smas caracteristicas constructivas que

el anterior, pero que consta de 7 secciones
con las siguientes caracteristicas:

3 Combinaciores de interruptores termomag-
neticos, arrancadores termomagnéticos a -
tensién plena no reversibles tamafio NEMA 4.
5 Combinaciones iguales a la anteeior, --
pero tamafio NEMA 5.
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Bl precio de este C.C.M. es de: $ 985,4C0.L0
k) 1 unidad Centro de cor.trol de motores --

de corstruccién similar 8 12 --

anterior, co-puesto de 5 seccipo

nes aue comteadran los siguientes

clenentos:

$ Combinaciones de imterrustores

tersomagnéticos, a tensilm plena

no reversidble tamafio NEMA O.

6 Combinaciones igusles a 1a an-

terioy, pero tamafio NEMA 4.

Bl precio de este C.C.M. es de: $ 432,300.00

32 1 unidad Tabdblero de distribuciém, coa les
nismas ceracteristicas construc-
tivas que el C.C.m. inicial, pero
que contendrd unicemente, 7 interrup-
tores derivados de 15 amp. ¢/u. y un-
interruptor generel de 10C amp.
El precio de este tablero es de: $ 165,000.00

33 1 unidad Transformador de potencie Mca., ---
Vestinghouse trifésico 60 Hz. conexién
delta-estrella aterrizada, 23 KV en el
primario, 220 V. con $ taps de cerivacién
3 5% cada uno y de 700 KEVA de capacidade
Enfriado sor aceite tipo NR, con 4.5% -
de imoedarcia. Costo. $ 988452.00

24 1 un.dad Trensformador de potencia de las mismas
caracteristicas que el anterior, pero -
con 23 KVA en el primario y 440 V. en el
secundario con 5 taps de derivacién a -

$% c/u., impedancia 1i1gual a 4.5%, y de
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1000 KVA de capacidad.
Costo. $1°235,400.00

35 2 unidades Interruptor electromagnético de operaciém
en grupo, con carga,extincién del arco -
eléctrico por medio de aire, tipo DNEP,-
¥ca. Westinghouse, con mecinismo de ---
disparo a base de energia almacenada —
tipo solenoide,de 2000 Amp. de capacidad
600 vV, 3 fases, 60 Mg,
Costo por cada unidad. $315,720.00

36 2 unidades Relevador Unidireccionsl de sobrecorriente
Mca. Westinghouse tipo CO-8, tiempo inverso
con taps de operaciém a 2, 3, 4, 5, 6, 7 amp.,
con elemento de disparo instantdneo .
Costo por cada uno. $3%,725.00

37 2 unidades Transformador de corriente Mca. Balteau,
relacién 1500/5 con presicién para sedicién
BO.1.
Bl costo por cada uno.es de: $1575.00

38 2 unidades Tablero de distrabuciém dlindado
'm‘l. CLAD®™ Mca. Westinghouse tipo HDMC.
tipo "DRAV OUT" con 3 secciones para
alojar interruptores electromagneticos —
tipos DHEP, para 600 V, 3 fases 60 Hz. --
servicio interior.

Costo nor unidad es de: $794,300.00

39 1 urnadad Subestacibédn compacta para Servicio interior
Mca. Accesorios Eléctricos S.A. para 3 fases,
60 Hz, 23 KV con gabinetes fabricados en -

1dmina Cul. 10 rolada en frio con puertas-
enbis~gradas, manija con porta candado
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42

43

44

6jgs.

6 pzas.

12 ptas.

upras,

3 pzas.

190,
zirilla de cristal inastillable, con barras

principales con capacidad de oOC amp. simé-
tricos, que contiene 1as siguientes secciones:

Seccién de Medicién
Seccién de Cuchillas de prueba.
Cortacircuitos principal de 100 amp.
seccién de acovlamiento.
Cortacircuitos derivado de 40 amp.
Cortacircuitos derivado de 63 amp.
Los cortacircuitos contendraa seccionadores de
operacién ea grupo, con carga, con mecanismos-
de operacién de tipo energfa almacensda MNca.-
Driescher and vVittjhoann y fusibles de alta -
capacidad interruptiva.

Costo de este conjunto $ 1°354,570.-

gEstuche de Termimales servicio imterior
premoldeada para 23,000 V Mca. Indael $.A.
para cadle de energia Vulcanel XLP Cal. --
1AVG.
Precio ovor jueao $ 1500.00 c/u.

Zapata mecénica Mca. Burndy Cat. QA-31B
pare cable Cal. JAWG.
Costo por pieza | 3 150.00

1dea a) .anterior pero para cable Cal.-
750 MCPF.. $ 225.00 pza.

Idem al anterior pero vparu cable Cal.

1006 MC™. $ 290.00 pzea.

Idem al anterior pero para cable Cal.
YOOMCM . $150 pza.
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40

LY
48

49

50

51

52

33
54
55
56
57
58

59

60

ol

6 pras.

3 psas.

SOpsas.
75psas.

75psas.

apras,

130 jgos.

235jgos.

150jgos.
75jgos.
100jgos.
125 jgos.
86 jgos.

95psas.

250 pzas.

75 pzas.

210 pzas.

1910
Ildem al anterior pero psra cable Cal.

500 MCF.

Idem al anterior pero para cable Cal.
. Awt

Chalupas de Limina
Cajas de Registro Chicas

Juegos de tapas de Baquelita de dos-
unidades Mca. ROYER.

Apagadores de 3 vias (P/escalera)-
Mca. ROYBR.

Contra y monitor galvanizado P/tubo de
1/2* didm.

Idem al aaterior , pero P/tubo de -
/4" diém,

Idem anterior pero P/tubo de 1° dism.

$ 195.00 pza.

$ 150.00 pza.

$
$

Idem anterior pero P/tubo de 1 1/4"diém.§

Idem anterior pero P/tubo de 2" didm.

Idem anterior pero P/tubo de 2 1/2° didm.$

Idem anterior pero P/tubo de 4* dila.

Condul@tLB de 1/2° de didm. C/tada y -
empaque C.H.D.

ConduletLB de 3/4" didm. c/tapa y emsa-
que C.H.D.

Idem anterior de 1*" de cidm.

Idem anterior de 1 1/4® de didm.

$

$

9.00p3a.
9.00 pzas.

2%.00 psza,

75.00 p3a.

7.50 jgo.

8.00 jgo.
10.00 jgo.
22.%0 jgo.
45.00 jgo.
47.%0 jgo.

85.00 jgo.

32.000za.

46 .00 pra.

67.00 pza.

$ 129.00 pza.
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62 115 psas. 1dem anterior de 2% de d:im, 5 189,00 nta,

125 szas. Idem anterior de 2 1/2° de didm. $ 205.00 Pza.
64 15 pzas. Idem anterior de 4® de didm, $ 1050.00 pza.
65 60 psas. Curva Conduit p.g.c. 20°® de 1" difm. $ 150.00 aza.
66 75 psas. ldem anterior de 1 1/4" de diém. $ 169.00 »za.
67 40 pzas. ldem anterior de 2° de didm. $ 215.00 pza.
o8 45 pzas. ldem anterior de 2 1/2° de diém. $ 265.00 pza.
69 18 pzas. Ildem antorigr de 4" de diém. $ ©35.00 pza.

70 14 psas. Caja de conexiones Mca. AESA de -
50 x 50 x 15 cms. c/tapa desmontable. $1700.00 »sa.

7 4 psas. Idem anterior de 80x 80x40 cms. $3295.00 pza.

<5 pzas. Idem anterior de 15x15x10 cas. $ 205.00 pza.

El costo total de materiales de este proyecto es

$ 2'954,208.90
rds 10% IVA 295,420.90

$..22280,022.80.,

NUTA :

F¢t0s costos han sico obtenidos al 20 ae Febrero de 1981.
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A 1o largo del presente trabajo he podido reafirmar y de -
linear los conocimientos adquiridos a 1o largo de mi carrera,
mis adin deitro de 1o0s aspectos de investigacién pude comocer
los diferentes métodos de realisar la proyecciéa que a nivel
industrial se le debe de dar a un proyecto .

De esta forma pude conocer los factores que intervienen
en el proceso constructivo de un proyecto y observar la impor
tancia que cada uno de ellos tiene.

Por otro lado en este trabajo conoci{ la forma de conseguir
las relaciones necesarias con varias empresas de diferentes -
ramos para hacer factible la recopilacién de la informacién
que se requiere de fabricantes de equipo, firwmas comstructoras
, Bufetes de ingenieros Consultores, con 10s cuales estuve —
trabajando estrechamente para lograr la realisacién de esta -
tesis,

Ha sido una experiencia importanee para mi el desarrollo
de este estudio, ya que me hé podido percatar de ciertos as—-
pectos que van desde la rama técnica, 1a rama administrativa
y 1a rama econémica gque entran en juego en 12 realizacién de
un proyecto.

Asimismo me hé podido enterir de aspectos como sSon Costos
de materiales, tiempos de fabricacién de equid>  reglarenta-
cio’ es y lornas eléctricas.

Todos los factores mencioaadoss anteriormen < se han trata-
do de plantear de una manera Sistemitica en el presente traba

Jo, esperando que Sean de utilidad para aquellos que se ini-
cian en el estudio de la Ingenieria Bléctrica, o bien para
que sirvan de guia aaquellos ingenieros que trabajan constan-
tenente en el desarrollo de nuevos proyéctos.
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