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INTRODUCCION

La idea del "Proyecto de la Instalacion Eléctrica Para la Planta Horus, S.A. de C. V.
Localizada en el Fraccionamiento [ndustrial, Zapopan Norte, Guadalajara, Jalisco",
surgio de la necesidad existente en la sociedad por abastecer de una instalacion eléctrica,
a la nueva planta de la industria zapatera.

La cual diera soporte y ayuda a la primera, ya existente, para poder cumplir con sus
compromisos adquiridos.

Debido a su localizacién esta planta va a recibir la energia eléctrica de manos de la
Compairiia Suministradora (C.F.E.) a un voltaje nominal de 220 /127, lo cual es bien
aceptado ya que las maquinas, en su mayoria motores, que dan movimiento a las tres
bandas de trabajo (Banda Cinturdn, Banda Pespunte, Banda de Cortado y Preliminares)
funcionan a estos niveles de tension.

La fabrica de calzado impulsada por las tres bandas antes mencionadas realizan trabajos
como el ribeteado, doblado, encintado, acentado, costura, etc.; entre otras, dichas
actividades son realizadas en estaciones de trabajo consecutivas vy a lo largo de tres mesas
de 30m. de largo por 5m de ancho, aproximadamente.

Este trabajo ha sido dividido para la mejor comprension del lector en cuatro capitulos;
Iniciando en el primero con el conocimiento de los elementos basicos de las
Instalaciones Eléctricas de Baja Tension, sus requisitos y algunas caracteristicas.

Después se llega a la parte prictica comenzando con los calculos pertinentes a la
Instalacion Eléctrica de fuerza, expresados en el capitulo dos, en el cual se mostrardn a
base de Tablas los resultados obtenidos de realizar célculos para la seleccion del calibre
de los conductores, tanto por el método de Ampacidad como por Caida de Tension, asi
como los calculos para su adecuada canalizacion .

Debido a la importancia de la Instalacion Eléctrica de Alumbrado Interior se decidié
hacer un capitulo para explicar este tema el cual ha sido designado con el nimero tres, en
este capitulo se veran algunas definiciones basicas del tema de [luminacién, asi como la
explicacion de algunas de las fuentes luminosas mas importantes, para poder finalizar con
la exposicién del Método Zonal, logrando el nivel de iluminacion requerido.

De un modo sistematico y obligado se llego a la realizacion del Capitulo Cuatro en el
cual se genera el estudio para la Correccion del Factor de Potencia y el de Corto Circuito,
necesarios para el bien cumplir un Proyecto de Instalacion Eléctrica.

En la parte de anexos se incluyen Tablas de la Norma Oficial Mexicana (NOM), asi como
Curvas Fotométricas y otros materiales de soporte.



1.- ELEMENTOS GENERALES DE LA INSTALACION ELECTRICA.

El objetivo de cualquier instalacién eléctrica es proporcionar los servicios para que la
energia eléctrica satisfaga los requerimientos de los distintos elementos receptores que la
transformardn segun sea la necesidad para su utilizacion final, en este caso los elementos

receptores seran las maquinas y motores que moveran al proceso industrial para la
fabricacion de calzado.

De acuerdo a Enriquez Harper' una instalacion eléctrica debe de tener los siguientes
requisitos:

a.- Segura.

b.- Eficiente y Economica.

c.- Accesible y de Facil Mantenimiento.

d.- Cumplir con las Normas Oficiales.

En una instalacion eléctrica existen como elementos principales para conducir, proteger y
controlar la energia eléctrica los siguientes:

a.- Conductores Eléctricos.

b.- Canalizaciones Eléctricas .

c.- Conectores para Canalizaciones Eléctricas.

d.- Dispositivos de Proteccion.

1.1.- Conductores Eléctricos:

Como requerimientos para un buen conductor eléctrico Enriquez menciona los
siguientes’:

a.- Buena Conductividad.

b.- Propiedades Eléctricas y Mecanicas.

c.- Aspecto Econdémico.

La mayor parte de conductores eléctricos utilizados en proyectos de instalaciones son de
cobre o de aluminio los cuales son comercialmente los materiales con mayor
conductividad y con un costo accesible para cumplir con el aspecto econdmico de la
instalacion, ya que existen otros materiales con una mayor conductividad que los antes

' ENRIQUEZ, H. Manual de Instalaciones Eléctricas Residenciales e Industriales p. 66.
*Tbid p. 67.



mencionados como lo son: el oro, la plata, el platino, etc. pero su costo esta realmente
muy por encima de los seleccionados.

Cabe mencionar que el aluminio es un 16% menos conductor que el cobre, pero tiene un
menor peso que el anterior, es por esta razon que su mayor uso se encuentra en las lineas
de alta tension para transmision de energia y no sera utilizado en este proyecto.

Los conductores eléctricos se fabrican en dos tipos que son alambres y cables, los
primeros tienen mayor conduccion y menor calibre que los segundos.

Desde el punto de vista de normas’, los conductores se han identificado por un nimero
que corresponde a o que conocemos como calibre y que se sigue por el sistema
americano de designacion A.W.G. (American Wire Gage) siendo el mds grueso el
numero 4/0 siguiendo en orden descendente del drea del conductor los nameros 3/0, 2/0,
170, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, que es el nimero mas delgado usado en las
instalaciones eléctricas.

Segin la Norma Oficial Mexicana el calibre mds pequefio permitido para instalaciones
serd el calibre 12, utilizando el del calibre 14 para tramos pequefios o derivaciones y los
de calibre del 16 al 20 para control.

Para conductores con un drea mayor del designado con 4/0, se hace una designacion que
esta en funcion de su drea en pulgadas , para lo cual se emplea una unidad denominada el
Circular Mil siendo asi como un conductor de 250 correspondera a aquel cuya seccion sea
de 250,000 C.M. y asi sucesivamente.

Explicando:

1
1 Circular Mil = —— plg.
ircular Mil IOOOPIB

Como :
1 plg. 25.4 mm.

' PUBLICACIONES ELECTRONICAS DE MEXICO S.A. DE C.V, Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEP-1194




Entonces:

1
——plg. = 0.
lOOOpg 0.0254 mm

ya que el circular mil es un 4rea se tiene:

2 - Az
1C.M.= -—": - —“'”6(_?'02’4) = 5.06506 E* mm?
: E'
Imm® = =1974C. M.
5.06506
En forma aproximada :

1 mm?® = 2000C. M.

Los conductores empleados para las instalaciones eléctricas se fabrican con aislantes de
tipo termoplastico con distintas denominaciones comerciales siendo las mas comunes,
por ser a prueba de agua entre otras propiedades, los siguientes: Tipo T.W. Vinanel 900,
Vinanel Nylon, Vulcanel E.P., Vulcanel XLP.

En general lo que es obligatorio en la seleccion de un conductor seran los agentes que lo
afecten durante su operacion, los cuales se pueden agrupar en:

a.- Agentes Mecanicos.

b.- Agentes Quimicos.

c.- Agentes Eléctricos.

a.- Agentes Mecdnicos:

Los agentes que pueden afectar mecanicamente a los conductores se pueden dividir en
cuatro clases:

1.- Presion Mecdnica.

2.- Abrasion.

3.- Elongacion.

4.- Doblez a 180°.

1.- Presion Mecanica:
Se puede presentar en el manejo de los conductores por el paso o colocacién de objetos
pesados sobre los conductores, el efecto puede ser una deformacion permanente del

aislamiento, disminuyendo el espesor del aislamiento y apareciendo fisuras que pueden
provocar fallas eléctricas futuras.



2.- Abrasion:

Se entiende por abrasion el efecto de desgaste por friccion. Se presenta normalmente al
introducir los conductores a las canalizaciones, cuando estan mal preparadas o contienen
rebabas o rebordes que puedan cortar al conductor.

3.- Elongacion:

Se entiende por elongacion a la distancia que en un instante dado le separa de su posicion
de equilibrio. La norma Oficial Mexicana dicta que no se podrd dar mas de dos curvas de
90°%n una trayectoria unitaria de tuberia. Cuando esto se viole podrd presentarse el
fenomeno de la elongacion o también cuando se trate de introducir mas conductores en
un tubo conduit de los permitidos por las normas (Deben de ocupar el 40% de la seccion
disponible dejando libre la seccion restante).

4.- Doblez 180°:

Este fenomeno se presenta principalmente por el mal manejo del material, de tal forma
que las moléculas del aislamiento que se encuentran en la parte exterior se encuentran
sometidas a tension , mientras que las de la parte inferior a compresion.

b.- Agentes Quimicos:

Estos agentes pueden ser diversos y dependen de los contaminantes que se encuentren en
el lugar de la instalacion: se pueden identificar en cuatro tipos generales que son:

1.- Agua o Humedad.

2.- Hidrocarburos.

3.- Acidos.

4.- Alcalis.

Como no es posible eliminar en su totalidad los contaminantes de la instalacién eléctrica,
lo que se hace es seleccionar los conductores eléctricos que resistan los contaminantes
que se encuentren en nuestra instalacion. Los problemas que se presentan debido a los
agentes quimicos son: disminucion en el aislamiento, grietas con muestras de sulfatacion

en el aislamiento, con oxidacidn en el aislamiento o con un desprendimiento en forma de
escamas.

En la tabla 1.1 se muestra las propiedades de aislamiento a la accién de contaminantes
mas comunes:



Tabla 1.1
Propiedades de Aislamiento a la Accidn de Contaminantes

Tipo Comercial Alcalis Acidos Humedad Hidrocarburos
TW. Muy Bueno | Muy Bueno Muy Bueno Bueno
Vinanel 900 Muy Bueno | Muy Bueno Muy Bueno Bueno
Vinanel Nylon Muy Bueno | Excelente Excelente Inerte
Vulcanel EP Muy Bueno | Muy Bueno Excelente Regular
Vulcanel XLP Muy Bueno | Muy Bueno Excelente Regular

c.- Agentes Eléctricos:

Se debe de tener en cuenta la diferencia de potencial requerida dentro de los limites de
seguridad. Por lo general la habilidad eléctrica de los aislamientos para conductores de
baja tension es del orden de 600 volts, que es la tension méaxima a que estdn

especificados, por esta razon los conductores dificilmente fallan por causas meramente
eléctricas.

1.1.1.- Seleccion del Calibre del Conductor:

Para el proyecto de la instalacion eléctrica la seleccion adecuada del conductor que
llevara corriente a una maquina o motor se hara tomando en cuenta dos factores:

a.- La capacidad de conduccion de corriente (Ampacidad).

b.- La caida de voltaje’.

Estos dos factores considerados son sumamente importantes para la seleccion del calibre
adecuado del conductor. Como es posible que los resultados en la seleccion de un
conductor difieran considerando uno u otro de estos factores, entonces se debe tomar
como bueno el que resulte de mayor seccion, para que asi el conductor se comporte de

manera satisfactoria para el mayor factor, y cumplird por consecuencia para el de menor
area circular.

% ENRfQUEZ, H. Manual de Instalaciones Eléctricas Residenciales e Industriales p. 77.



a.- Calculo por Capacidad de Conduccion de Corriente (Ampacidad).

La capacidad de conduccién de un conductor se encuentra con dos limitantes, que son:
1.- Conductividad del metal conductor.

2.- Capacidad térmica del aislamiento.

Partiendo desde el punto de vista de la conductividad existe el concepto de resistencia
eléctrica del conductor dada por Resnick: * Dificultad que opone un cuerpo al paso de
una corriente eléctrica a través de su masa convirtiendo la energia en calor™, es por esto
que es muy importante en virtud de que determina las pérdidas de potencia eléctrica al
paso de la corriente segun la siguiente formula:

W= R (1.1)
donde:

W = Potencia en Watts.
R = Resistencia eléctrica en Ohms.

| = Corriente eléctrica en Ampers.

Esta potencia por un periodo de tiempo determinado es una energia que se disipa por
calor.

Por otra parte se sabe que la resistencia eléctrica de los conductores varia por la
temperatura, y que los datos de resistencia normalmente son encontrados para una

temperatura de 60° C, por lo que para usar la resistencia a cualquier otra temperatura se
debe corregir con la siguiente formula:

Rr = Reoec[1 + (T - 60)] (1.2)
donde:

R+ = Resistencia a la temperatura deseada.

a = Coeficiente de corrosion en ohm/® C; g, = 0.003932.

T = Temperatura considerada.

* RESNICK, Fisica p. 56



La capacidad de conduccion de corriente esta intimamente ligada a la capacidad del
aislamiento a temperaturas elevadas, ademas se debe recordar que los conductores se
encuentran dentro de canalizaciones, (en la instalacion que se va a estudiar, la
canalizacién de la parte de alumbrado serd en tubo conduit para la parte de alumbrado y
en ductos para la parte de motores), donde se encuentran a su vez alojados otros
conductores, es asi que el calor generado tiende a disiparse en el medio envolvente, es
decir, el propio aislamiento del conductor, el aislamiento de los conductores vecinos, el
aire que esta contenido en el tubo y el tubo mismo.

En este caso, el calor generado en sobrecargas permanentes destruird los aislamientos
mucho antes que el material conductor llegue a su punto de fusién, debido a que la
capacidad térmica del aislamiento es mucho menor que la del conductor, por lo que es
muy importante limitar la temperatura de trabajo de los conductores hasta el punto en que
el calor que se genera no llegue a la temperatura de fusion de los aislamientos, es decir,

que siempre se debe trabajar al conductor por debajo de la temperatura de fusion del
aislamiento.

Desde el punto de vista tedrico se puede establecer las bases para el calculo del calibre
del conductor de acuerdo con su capacidad de conduccién de corriente, considerando el
efecto térmico. Este cilculo establece una analogia con la Ley de Ohm que dice:

V = RI (1.3)

donde:

V= Caida de Voltaje.
R = Resistencia.

[ = Corriente.

Ademas se tiene por efecto de la temperatura;

Ar=RxW (14



donde:

A; = Incremento o caida de temperatura.

. Wi
W= Calor circulante en e A
m
, o in . °C-m
Rx = Resistencia térmica del medio en :
Watt

La cual establece que un incremento de temperatura es igual al calor circundante en el
medio multiplicado por la resistencia térmica del mismo.

Suponiendo el caso de un conductor aislado dentro de un tubo conduit y que la
temperatura ambiente “Ta” es menor que la producida por el conductor “Tc” hacia el
medio ambiente pasando por su aislamiento, el aire contenido en el tubo y el tubo mismo
(Véase fig. 1.1).

Cada uno de los elementos tendra una resistencia al paso del calor de acuerdo con sus
caracteristicas propias.

La variacién de temperatura desde el punto mas caliente hasta el punto mas frio estd dada
como:

AT - TC—TI' “5)
Ademas tenemos el calor que produce el conductor por el efecto Joule:

W= RI? (Watts/m?). (1.6)



donde:

R = Resistencia del conductor en Ohm/m.
[ = Corriente que circula en el conductor en Amperes.

La resistencia térmica Rx es la suma de las resistencias térmicas de los distintos medios
desde el punto mas caliente hacia el mas frio®.

Rx=Rxi+Rx2 +Rh+ini (L7

iml

Si sustituimos 1.5, 1.6 y 1.7 en 1.4, nos queda:

Te-T.=(RI*)- SR =RI*-Ry (1.8)

Despejando la corriente [:

- ’TC—‘T_ (1.9)
R-Rx
que representa el valor admisible de corriente por el conductor.

Si se expresa la resistencia del conductor como:

B (1.9-2)
S

donde:

Q-m

p = resistividad en —.

| = longitud en m.

s = seccion en mm”.

* En parte tomado de KARLEKAR, Transferencia de calor pp 10-14.



La ecuacion (1.9) queda:

A(TC_TI)
= |[———= 1.10
- = (1.10)

Con las ecuaciones (1.9) y (1.10) se pueden prefijar la temperatura de operacion deseada
y calcular la corriente admisible en un conductor de un calibre determinado.

Mediante el uso de formulas como las anteriores y por datos experimentales se han
llegado a establecer las tablas de capacidad de conduccion de capacidad de corriente para
distintos conductores bajo distintas condiciones de instalacion.

Dichas tablas se muestran en la parte de Anexos y fueron publicadas por la Norma
Oficial Mexicana, con las cuales se realizard el trabajo de calculo de conductores por

ampacidad y caida de tension para los motores que moverdn el proceso de fabricacion de
calzado. ( Vid infra capitulo 2).

b.- Célculo de Conductores por Caida de Tension.

Como ya se menciond, ademas del cilculo por ampacidad, se requiere que la caida de
voltaje global desde el medio de desconexion principal hasta cualquier salida de la
instalacion (sea alumbrado, fuerza, etc.), no debe exceder del 3%. La caida de tension se
debe distribuir razonablemente en el circuito derivado y en el circuito alimentador,
procurando que en cualquiera de ellos la caida de tension, no sea mayor de 3%.

Para desarrollar las formulas de caida de tension se debemos tener en cuenta que :

W = Potencia en watts.

I = Corriente en amperes.

V. = Voltaje entre lineas.

V. = Voltaje entre linea y neutro.

cos® = Factor de Potencia.
R = Resistencia de un conductor en Q.

p= Resistividad del Cu.= l5g (3-m/ ).
| = Longitud del conductor en metros.

s= Secciond el conductor en mm®.

16



e. = Caida de voltaje entre lineas.
e» = Caida de voltaje entre linea y neutro.

Asi pues obtenemos que:

e-'lm
CL'IOO

L

e-%=

CL%=

Sistema monofasico:

(1.11)

,A

La potencia que consume la carga en la fig. 1.2 es:

W =V,lcos®.
P W
V,c0s©

La caida de voltaje por resistencia en el conductor es:

en = 2-R:1

La resistencia del conductor es:

5

P
I
w |

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)



de donde,

&%= ‘2“515130 =4$,-ls (1.16)
Sistema Trifésico a tres Hilos:
| /\ |
! . l/g ) :\ ;? |
>
Figura 1.3
La potencia que consume la carga trifasica en la fig. 1.3 es:
W =3V, Icos®. (1.17)
i= JiT‘io—sE' (1.18)
La caida de voltaje entre lineas es:
ee=+v3-R-L (1.19)
ik | Pk L
SR
eL= ﬂ ——-[~ (1.20)



El porcentaje de caida de voltaje es:

e % =-%.100
Vi
e %= 3-L1 100
SO'S'VL
eL%:E;‘fM (121)
S'VL

La potencia que consume la carga trifasica en la fig, 1.4 es:

W= Jiv._lcose = 3V,Icos®

foteat on. N (1.22)
3 Vicos® 3V,cos@
La caida de tension entre lineas es:
L1
= y3-R:1 =
=3 50-s
» %
L%_\fiL[_ _243.L1 (123
50 Vo sV



La caida de tension al neutro es:

L
o Rl -
. 50-s
0% =-.100=—=L_.100
V| SO'VI
e.%éz'L'I (1.24)
8V,

1.1.2.-Numero de Conductores en un Tubo Conduit

Anteriormente se menciond (Vid Supra inciso 1.1.1) que los conductores eléctricos estén
limitados en su capacidad de conduccién de corriente por razones de calentamiento al
existir limitaciones en la disipacion de calor y debido a que su aislamiento impone una
fuerte restriccion por sus limitaciones de tipo térmico, el nimero de conductores dentro
de un tubo conduit tiene que ser restringido de tal forma que permita un arreglo fisico de
conductores de acuerdo a la seccion del tubo conduit de manera que facilite el
alojamiento y manipulacion durante la instalacién de los conductores y se considere
tambi¢én la cantidad de aire necesaria para que los conductores se mantengan a
temperaturas adecuadas en base de un buen enfriamiento.

Estas condiciones se logran estableciendo una relacion adecuada entre las secciones del
tubo v los conductores.

Sea A el drea interior del tubo en milimetros cuadrados o pulgadas cuadradas y a el drea
total de los conductores, el factor de relleno F es:

® | >

(1.25)

Este factor tiene los siguientes valores establecidos por la Norma Oficial Mexicana:
- 53% para un solo conductor.

- 51% para dos conductores.

- 43% para tres conductores.

- 40% para cuatro o mas conductores.
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1.1.3.-Utilizacién de los Sistemas de Distribucidn:

-Sistemas Monofasicos:

El Sistema monofésico a dos hilos se emplea para alimentar cargas de alumbrado que no
excedan a 3750 watts por circuito. También se emplea para alimentar circuitos derivados
que no excedan de 20, 30 y 40 amperes.

-Sistema Trifasico a tres Hilos:
El Sistema trifasico a tres hilos se emplea generalmente para alimentar cargas trifisicas
que operen con tensiones de 440 § 220 volts, como es el caso de los motores trifasicos de

440 volts, que en operacidn resultan mas econémicos que los motores de 220 V, ya que,
demandan menos corriente.

-Sistema Trifasico a cuatro Hilos:

El Sistema trifésico a cuatro hilos presenta una operacion flexible de cargas trifasicas y
monofésica. Es posible alimentar cargas trifésicas en tres hilos (con tension entre lineas )
y alimentar cargas monofasicas a una tension entre fase (linea y neutro).

Debido a esta ventaja, este sistema es el mas empleado para la alimentacién de cargas
industriales, donde existe la necesidad de manejar altos niveles de tension.

1.2.- Canalizaciones Eléctricas:

Se debe entender por una canalizacion eléctrica, los dispositivos que son empleados en
las instalaciones eléctricas para contener a los conductores de manera que estos queden
protegidos contra los agentes que los afectan durante su operacion.

Los medios de canalizacion mas empleados son’:

a.- Tubos Conduit.

b.- Ductos.

c.- Charolas.

ENRIQUEZ, Op. Cit. P. 112.
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a.- Tubos Conduit:

Existe una gran variedad de tubos conduit, todos en tramos de 3.05 metros de largo y
con cuerda en los extremos a excepcion de plasticos y pared delgada. Entre los mas
comunes encontramos:

1.- Tubo de acero galvanizado de pared gruesa:

Este tubo estd protegido tanto en el interior como en el exterior con un acabado
galvanizado, puede ser usado en cualquier clase de trabajo gracias a su resistencia. Se
recomienda en instalaciones industriales de tipo visible, en instalaciones a la intemperie
o permanentemente humedas.

2.- Tubo de acero galvanizado de pared delgada:
La diferencia con el primero, es que el espesor del tubo es de la mitad. No es posible

trabajarlo con rosca, por lo que, la forma de conectarlo es mediante coples u otro tipo de
conector.

3.- Tubo de acero esmaltado de pared gruesa:
Este tipo de tubo estd protegido con esmalte para darle proteccién contra la oxidacion, es

por ello que se recomienda en instalaciones a la intemperie o para lugares
permanentemente himedos.

4.- Tubo de aluminio :
Se encuentra en pared gruesa o delgada, es mas ligero que los tubos de acero, se
recomienda su uso en instalaciones con armaduras del mismo material.

5.- Tubo flexible :

Es empleado en aquellas instalaciones donde es necesario hacer muchas curvas ya que se
adapta perfectamente a esta situacion, también es empleado en la conexion de motores o
prensas que produzcan mucha vibracion. Se complementa con coples de tornillo y
conectores especiales. Tipos de tubos flexibles podran ser el licuatite y el sapa.

6.- Tubo de plastico flexible:
Este tubo tiene la propiedad de ser ligero y resistente a la accion del agua, su empleo se
ha desarrollado para edificios, comercios y casa habitacion. Para su conexion se requieren

accesorios especiales de pldstico. Tipos de tubo de plastico flexible podra ser polyducto,
duraducto, etc.
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b.- Ductos:
Los ductos consisten en canales de lamina de acero de seccién cuadradas o rectangular
con tapa, su uso se limita a lugares visibles ,ya que, no se pueden montar embutidos en

pared o dentro de las lozas de concreto, razon por la que su aplicacion se encuentra en la
industria y en laboratorios.

Es de uso comin el ducto que aventaja al tubo conduit cuando se trata de sistemas
menores de distribucion, en especial cuando se emplean circuitos miiltiples, ofreciendo
ademds la ventaja de ser fcil de alambrar, teniéndose un mejor aprovechamiento de la
capacidad conductiva de los conductores al tener mejor disipacion de calor.

Se permite un méximo de 30 conductores hasta ocupar un 20% del interior del ducto, en
el caso de empalmes o derivaciones puede ser hasta un 75%. En la tabla 1.2 se muestra
comparativamente la capacidad de conduccion de corriente con respecto al tubo conduit.

Tablal.2
Capacidad de corriente de conductores en tubo conduit v ductos

Numero de Conductores Capacidad de Corriente Capacidad de Corriente
permitida en Conduit [%] permitida en Ductos[%]

1-3 100 100

4-6 80 100

7-24 70 100

25-30 60 100

31-32 60 100

43 6 mas 50 100
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Segun la Norma Oficial Mexicana, en ductos verticales (también aplicable en charolas)
los conductores deberdn de estar sostenidos a intervalos no mayores que los indicados en
la tabla 1.3:

Tablal .3
Sostén de conductores en ductos verticales

Calibres Separacion de Sostenes
Hasta calibre 1/0 30 m.
Hasta calibre 4/0 25 m.
Hasta calibre 350 MCM 18 m.
Hasta calibre 500 MCM 15m.
Hasta calibre 750 MCM 12 m.

El empleo de ductos en las instalaciones industriales o de laboratorio ofrecen ventajas
como:
1.- Fécil de instalar.

2.- Se surte en tramos de diferentes medidas lo que lo hace versatil en su instalacion:
150x150, 100x100 y 65x65 milimetros.

3.- Se tiene facilidad y versatilidad para la instalacion de conductores dentro del ducto,
teniéndose la posibilidad de agregar mas circuitos a las instalaciones ya existentes.

4.- Los ductos son 100% recuperables cuando se modifican las instalaciones, para poder
volver a usarlos.

5.- Son faciles de abrir y conectar derivaciones para alumbrado v fuerza.
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6.- Se tiene ahorro en herramientas ,ya que, no es necesario usar tarraja, dobladora de
tubos, etc.

7.- Facilitan la ampliacion en las instalaciones eléctricas.

¢.- Charolas:

Su uso es parecido al de los ductos con limitantes propias de los lugares donde se hace la
instalacion.

Se tienen las siguientes recomendaciones:

1.- Procurar alinear los conductores de manera que guarden siempre la misma posicion
relativa en todo el trayecto de la charola, especialmente los de grueso calibre.

2.- En caso de muchos conductores delgados conviene hacer amarres a intervalos de 1.5 a

2.0 m. aproximadamente, en el caso de calibres gruesos los amarres pueden hacerse cada
2063.0m,

3.- En la fijacion de conductores que vavan a través de charolas por trayectorias verticales

muy largas es recomendable que los amarres se hagan con abrazaderas especiales en lugar
de usar hilo.

1.3.- Conectores para Canalizaciones Eléctricas:

Se debera de entender como conector a aquel elemento que sirve para interconectar las
canalizaciones eléctricas entre si, 0 con los elementos que contienen a los dispositivos de
control, proteccion o salidas para receptores.

Estos conectores son en general de dos tipos*:
a.- Condulets.
b.- Cajas de Conexion.

* ENRIQUEZ. Op. Cit. P. 127.



a.- Condulets:
Son basicamente cajas de conexién y accesorios empleados en instalaciones con tubo
conduit tipo visible, son fabricados con una aleacion de aluminio y otros metales.

Tienen tapas que se fijan por medio de tornillos y pueden tener empaques para evitar la
entrada de polvo o gases.

Se fabrican en tres tipos:
1.-Ordinario.

2.-A prueba de polvo y vapor .
3.-A prueba de explqsién.

Entre el ordinario y el de a prueba de polvo no existe mucha diferencia, excepto en que
puede tener un empaque para evitar la entrada de polvo o vapor. En el tipo a prueba de
explosion las cajas tienen un margen mayor de seguridad.

En tanto a formas y tipos existen una gran diversidad para escoger seglin sean las
necesidades de la instalacion.

b.- Cajas de Conexion

El montaje de accesorios eléctricos en instalaciones de este tipo son contactos,
apagadores, botones, salidas para alumbrado, etc., se fabrican de acero esmaltado o
galvanizado y en los siguientes tipos:

1.-Cajas cuadradas de 102 mm. (4 plg.) con perforaciones para tubo de 13 mm, 19 mm, y
25 mm.

2.-Cajas octogonales de 80 mm. (3 1/4 plg.) con perforaciones para tubo de 13 mm. y 19
mm,

3.-Cajas rectangulares también conocidas como chalupas, de 92 mm. ( 3 5/8 plg.) de largo
por 53 mm. ( 2 1/8 plg.) de ancho con perforaciones para tubo de 13 mm.

Las perforaciones de estas cajas estan troqueladas parcialmente de tal forma que solo se
abren las necesarias con un pequefio golpe, y el resto se dejan cerradas si no se van a usar,
ademas de las perforaciones usadas para tubo conduit, se tienen otras perforaciones
pequeiias en el fondo de la caja para fijar los ganchos o soportes.

26



Normalmente las cajas vienen acompaiiadas de tapas que pueden ser ciegas (lisas) o con

perforaciones para tubo de 13 mm. con ranuras y ojales para fijarse a las orejas de las
cajas.

1.4.-Dispositivos de Proteccidn:

Dentro de los dispositivos de proteccion se tienen aquellos que deben satisfacer las
normas y recomendaciones dadas por la Norma Oficial Mexicana’:

1.-Se debe proveer de circuitos separados para alumbrado general, para contactos y
aplicaciones especiales.

2.-Las ramas de los circuitos con mas de una salida no deben tener una carga que exceda
al 50% de la capacidad de conduccion.

3.-Ramales individuales para cada circuito.
4.-El tamafio menor del conductor en alumbrado no debe ser menor del calibre doce.

5.-De acuerdo con la capacidad de carga de cada circuito se deben instalar tableros de
distribucion con tantos circuitos como sea necesario.

Para esto es necesario contar con alguno de los siguientes dispositivos :

a.- Interruptores de caja de lamina:

Conocidos también como interruptores de seguridad, son interruptores de navajas con
puerta y palanca exterior para la operacion del interruptor.

b.- Tableros de Distribucidn:

Conocidos también como centros de carga, consisten en dos o més interruptores
autométicos termomagnéticos.

 PUBLICACIONES ELECTRONICAS DE MEXICO S.A. DE C.V_Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEP-1194
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c.- Fusibles:

Son elementos de proteccion que constan de un alambre o cinta de una aleacion de plomo
y estafio con un bajo punto de fusion, que se funde cuando se excede el limite de fusion
de la aleacién, para el cual fué disefiado, interrumpiendo el circuito.

d.- Interruptores Termomagnéticos:
Estan disefiados para abrir el circuito en forma automatica cuando ocurre una sobrecarga
accionado por una combinacion de elemento térmico y un elemento magnético.

El elemento térmico consta esencialmente de la unién de dos elementos metdlicos de
diferente coeficiente de dilatacion, conocido también como par térmico, el cual al paso de
una corriente se calienta y por lo tanto se deforma, habiendo un cambio de posicién que
es aprovechado para accionar al mecanismo de disparo del interruptor.

El elemento magnético consta de una bobina, cuyo niicleo es movible y que puede operar
o disparar el mecanismo del interruptor, el circuito se abre en forma instantanea cuando
ocurre una sobrecorriente. Asi un interruptor termomagnético opera con sobrecargas con
el elemento térmico y por sobrecorrientes por el elemento magnético.
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2.- PROYECTO DE LA INSTALACION ELECTRICA PARA FUERZA.

En el proyecto de la instalacion eléctrica tanto de alumbrado como de fuerza es conveniente
tomar en consideracion que se debe cumplir con los siguientes requisitos:

a.- Capacidad:
Todo sistema eléctrico debe estar disefiado para satisfacer la demanda de servicio que se
presente y considerar también el pronéstico de carga para instalaciones futuras.

b.- Flexibilidad:

La instalacién se debe proyectar para que tenga una flexibilidad adecuada en la distribucion
de circuitos y para el entubado y alambrado, se debe de procurar que los ductos y
alimentadores en general tengan una localizacién tal que permita hacer cambios o
modificaciones en la instalacion sin que esto represente problemas técnicos o gastos
excesivos para las modificaciones futuras.

¢.- Accesibilidad:
En forma independiente de la localizacion de los motores o maquinas a alimentar, se debe

proyectar en tal forma que sea accesible en su instalacién, mantenimiento y servicio
general.

d.- Confiabilidad:

Se refiere al grado de seguridad que se desea en el suministro de la energia eléctrica por
parte de la compafiia suministradora (C.F.E.). En este caso si se llegara a perder la energia
eléctrica solo causaria un paro de actividad, y no fallas mas lamentables; es por esta razon

que no se decidio poner planta de emergencia en la instalacion, confiando en el buen
suministro de la energia eléctrica.

2.1.- Analisis preliminar:

Como primera aproximacion se necesita analizar el sistema eléctrico desde un punto de
vista general en el cual se consideren las caracteristicas del tipo de construccién como son
las dimensiones, es por ello que se presenta un plano de la planta en el cual se vera de

modo gréfico la distribucion de la planta y de los motores, para comenzar con el andlisis de
la instalacion (Véase fig 2.1).
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Observando los requerimientos establecidos por el proceso de fabricacion de calzado de la
planta Horus se proporcioné una relacion de los motores para las tres distintas etapas de
produccion y son como se indica en la tabla 2.1.

Para mayor comprension de este trabajo se decide tomar como conductores alimentadores
la parte de los conductores de la canalizacion comprendida entre los medios principales de
desconexion y proteccion contra sobrecorriente; y a los circuitos derivados como la parte
de la canalizacion que se extiende después del ultimo dispositivo de proteccién contra
sobrecorriente que protege a esa parte.

2.2.-Identificacion de conductores a tierra:

Un conductor neutro que lleva solamente las corrientes de desbalance de los otros

conductores del mismo circuito, no se toma en cuenta para el nimero de conductores
portadores de corriente.

En un sistema trifisico de cuatro hilos, el conductor comin lleva aproximadamente la

misma corriente que los otros conductores, en este caso si se debe considerar al conductor
de tierra como conductor de corriente.

Cuando la mayor parte de la carga en un sistema trifasico de cuatro hilos consiste en cargas
no lineales como alumbrado, equipo de computo o equipo similar, se presentan corrientes
armoénicas en el conductor neutro, éste se considera como conductor portador de corriente.

2.3.-Instalacion eléctrica de motores:

En la instalacion eléctrica de motores intervienen los siguientes elementos:

a.- Corriente nominal del motor:

Se denomina corriente nominal de un motor a la corriente que demanda cuando esti
trabajando a plena carga. Para la obtencion de esta corriente se necesita saber que la
eficiencia de los motores utilizados es dada por la experiencia de 0.84, y ademas que los

motores trabajan a un factor de potencia de 0.8, teniendo en cuenta estos datos y sabiendo
que la potencia mondfasica es:
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Piw=V-1-cosB 2.1)

como :

Pa

n=—2 =084 22)

ot

despejando para la potencia de entrada:

Py = 222 23)
n
Igualando (2.1) con (2.3) y despejando para I obtenemos:
Psal.
Ipe = ——— 24
= V-n-cosB @4

Sabiendo que la potencia de salida normalmente se da en H.P. usamos el factor de
conversion y sustituimos los valores de la eficiencia, del factor de potencia, asi como el

voltaje normalmente recibido por la compaiia suministradora (C.F.E.) y (2.4) se convierte
en:

H.P.746

lec = 130-08.084

(2.5)

Esta es la ecuacion utilizada para la obtencion de la corriente nominal de un motor.

b.- Corriente de arranque de un motor:

La corriente de arranque de un motor es la corriente que demanda cuando se pone en
operacion, y su valor es considerablemente mayor que la corriente nominal.

La corriente de arranque depende de la reactancia del motor (inductiva), que generalmente
se designa por las primeras letras del alfabeto como clave, dichas letras son [lamadas letras
de codigo, y se muestran en la tabla 430-7 de la NOM, la cual se encuentra en la seccion de
anexos, en este caso la totalidad de los motores son de la letra F (Véase tabla 2.1 %
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c.- Alimentador:
El alimentador es el conductor que alimenta a un grupo de motores eléctricos y su calibre se
calcula con la siguiente formula:

I =1.25-[p c(motor mayor) + ilp,c (otros motores)  (2.6)
i=k

donde:

Iec = Corriente a plena carga

n
2.Ipc = Suma de corrientes a plena carga de los demas motores.

Por efectos de funcionalidad en la planta se instalara un tablero de distribucién por cada
linea de trabajo. asi como uno para el alumbrado, para estar alineados con los
planteamientos de la Norma Oficial Mexicana.

d.- Proteccion del Alimentador:

La proteccion de alimentador tiene por objeto proteger al conductor contra sobrecargas, ya

sea por medio de fusibles o interruptores automaticos, los ultimos seran utilizados en este
estudio.

Se debe calcular para una corriente que tome en cuenta la corriente de arranque del motor
mayor mas la suma de las corrientes nominales de los otros motores.

e.- Circuitos Derivados:
Los conductores que alimentan a cada motor de la instalacién reciben el nombre de circuito
derivado y van desde el tablero de distribucion o del alimentador a cada motor.

La norma oficial mexicana establece que se debera sumar un 25% a la corriente nominal
para incluir un factor para sobrecargas en el motor, de manera que el calibre del conductor

empleado para el circuito derivado sera calculado con una corriente :

[ =1251ec 2.7



Clasificacion:

Los circuitos derivados se clasifican de acuerdo con la capacidad o ajuste de su dispositivo
de proteccion contra sobrecorriente; el cual determina la capacidad nominal del circuito.

La clasificacion de los circuitos derivados debe ser de 15, 20, 30, 40 o 50 amperes.

f.- Proteccion del circuito derivado:
La proteccion del circuito derivado se hace por medio de fusibles o interruptores
automaticos y se debe calcular para una corriente que puede ser la corriente de arranque.

El objeto de este dispositivo es proteger al conductor, no al motor y se debe permitir el
arranque del motor sin que abra el circuito.

g.- Proteccion del motor:

Tiene por objeto proteger al motor de sobrecargas. Para evitar que el motor se sobrecaliente
permitiéndose al motor una sobrecarga del 25% de manera que la proteccién del motor se
selecciona para una corriente que sea un 25% mayor a la corriente nominal.

Este punto solo se usard para motores mayores de 3 hp. de acuerdo a reglamentaciones de la
Norma Oficial Mexicana.

h.- Control del motor:

Aparato que sirve para arrancar, controlar, o parar la operacion del motor. Depende del tipo
del motor, el cual debera ser mayor de 3 hp.

Asi, considerando esto, y con lo visto en el capitulo uno (Vid Supra inciso 1.1.1) podemos
presentar a continuacion el calculo por ampacidad de los motores requeridos para el proceso
de fabricacion de calzado que se explica en la tabla 2.2,

Estos célculos fueron elaborados con la corriente de la formula (2.5) la cual fue
multiplicada a su vez por 1.25 que es el 25% de proteccion para sobrecarga. nombrada
como corriente del circuito derivado, la cual estd con un factor de correccion por la

temperatura de operacion supuesta entre 36 y 40 grados celcius del 0.88. ( Véase en la
seccion de anexos la tabla 310-16 de la NOM ).
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Una vez con ese valor se procedio a utilizar el factor de correccién por agrupamiento el cual
varia de acuerdo al nimero de conductores que llevan corriente (Véase tabla A.1 del
Anexo) para asi avudados por la tabla 310-16 de capacidad de conduccion de corriente de la
NOM se obtuvo el calibre adecuado para el conductor en una canalizacion de tubo conduit
por ampacidad.

El calculo por caida de tension fué elaborado suponiendo una caida de tensién del 3% como
va se habia mencionado en el capitulo uno ( Vid Supra inciso 1.1.1 b.).

Asi pues con la corriente de arranque del motor y con los factores de correccion apropiados
se paso a ver las distancias fisicas de conexion del motor a la del tablero de distribucion
mostradas en el cuadro de Calculo por Caida de Tension; con esos datos se utilizé la
formula (1.16) dando un valor y comparandolo con la tabla de capacidad de conduccion de
corriente de la NOM se obtuvo el calibre adecuado para el conductor en una canalizacion de
tubo conduit por caida de tensién.

Calculos que se podran apreciar en la tabla 2.3.

De este modo, sabiendo ya los calibres por estos dos modos se determiné la seleccion del
adecuado calibre para su éptima operacion y se determiné el area de los conductores para el
calculo de la tuberia. teniendo en cuemta lo visto en el capitulo uno referente a este
apartado, asi se obtuvieron los valores mostrados en la tabla 2.4.

Conforme a los requisitos que debe cumplir toda instalacién eléctrica se pensé en la
utilizacion de ductos en vez de tubo conduit; dicho estudio se puede observar en la tabla 2.5
en la cual se heché mano de la ayuda de la tabla 310-17 de la NOM, las ventajas de usar
ducto contra el uso de tubo conduit, es que se pone una sola medida y no se ocupan tantas
reducciones bushing como en el caso del tubo conduit, pero ya que por norma un ducto no
debe portar mas de treinta conductores de corriente, se debe usar dos ductos, de 65*65, en
la banda de Cortado y Preliminares, asi como en la banda Pespunte, lo cual no ocasiona
mucho problema y cumple con el requisito de poder ampliar la instalacién en un futuro.
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3.- PROYECTO DE LA INSTALACION ELECTRICA PARA EL
ALUMBRADO INTERIOR.

Considerando estimaciones de que aproximadamente el 80% de las impresiones sensoriales
humanas son de naturaleza optica, demostramos la importancia de la luz natural y antificial.

La luz es la sensacion que se produce sobre el 0jo humano por ondas electromagnéticas. Se
trata de campos electromagnéticos alternos que transportan energia a través del espacio y
se propagan bajo la forma de oscilaciones o vibraciones.

La luz eléctrica es la mas comoda, limpia. segura e higiénica de los otros tipos de luz
artificial, sin embargo requiere de una correcta utilizacion en forma eficiente y econdmica.
Se debe tomar en consideracién que en algunos casos, la energia eléctrica que alimenta a
las instalaciones proviene de energéticos primarios como el petroleo, en caso de las
termoeléctricas, que constituyen fuentes no renovables.

El problema del alumbrado es obtener una buena iluminacién con un menor consumo de
energia eléctrica.

El conocimiento de las caracteristicas de las distintas fuentes luminosas, de los aparatos o
equipos de iluminacion ., de los méiodos de célculo y algunos otros aspectos de la
iluminacion debe ser de gran importancia en la elaboracién de una instalacion eléctrica,

ademas de proporcionar seguridad, buen rendimiento, productividad y un ahorro de
energia.

3.1 Definiciones Basicas de [luminacién:

A continuacion se dardn algunos conceptos basicos, explicandolos, con una interpretacion
lo mas sencilla posible.

Se debe tomar en cuenta que existen dos Sistemas de Iluminacién. uno de ellos el Sistema
Métrico que tiene como base al Lux, y el otro el Sistema Tradicional que tiene referencia
en las unidades de Bujia-pie: la base de conversién de un sistema al otro es: 1 Lux =
0.0929 Bujia-pie o por el contrario, 1 Bujia-pie = 10.76 Luxes.

a.- Ley del Cuadrado Inverso en la Iluminacién: La Tluminacién en un punto de una

superficie es directamente proporcional a la intensidad luminosa de la luz incidente en ese
punto e inversamente proporcional al cuadrado de su distancia de la fuente (Vease fig. 3.1).

E=— G3.1)

Donde:

E = Iluminacioén en Luxes.

cd = Candelas Dirigidas.

D = Distancia de la fuente de la luz al plano.
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b.- Lumen: Cantidad de luz emitida por un radian sélido proveniente de una fuente de luz
de una candela de intensidad.

c.- Candela: Unidad de intensidad de una fuente de luz en una direccién dada.
Enriquez ]a define: “Intensidad luminosa producida de 1/600,000 de metro cuadrado de un

cuerpo negro radiante a la temperatura de fusion del platino, que es de 1769°C ( 2042
K)“'O.

d.- Flujo Luminoso: El flujo luminoso es la cantidad de Juz emitida por una fuente
luminosa en la unidad de tiempo. La unidad de medida sera el Jumen.

Précticamente, si se considera que la fuente de iluminacion es una lampara, una parte del
flujo luminoso la absorbe el propio aparato de iluminacién, también se debe hacer notar
que el flujo luminoso no se distribuye de manera uniforme en todas direcciones y que
disminuyve si sobre la lampara se depositan polvo u otras substancias.

El flujo luminoso se reconocera con sus iniciales F.L.

e.- lluminacion: Se define como el flujo luminoso por unidad de superficie, se representa
con el simbolo E y se cuantifica en Luxes.

I

Quedando asi que:

_ _ Flujo Luminoso _EL G2)
Unidad de Superficie S '

' ENRIQUEZ, Harper. El ABC del Alumbrado v las Instalaciones Eléctricas en Baia
Tension p. 91.




Se puede también decir que la iluminacion de una superficie es el flujo luminoso que cubre
cada unidad de la misma.

La Iluminacion es el dato principal de un proyecto de instalacion de alumbrado y se puede
medir por medio de un instrumento llamado Luxémetro, como una idea para orientar
acerca de los valores de luxes, en la parte de Anexos se encontraré una tabla sobre niveles
de iluminacion recomendados por la [luminating Engineerin Socity of North America.

f.- Intensidad Luminosa: Es una cantidad fotométrica de referencia. La unidad relativa de

medicién es la candela. En la parte del calculo de la iluminacion no se hara referencia a
esta unidad.

g~ Luminancia o Brillantez: Es la intensidad luminosa emitida en una direccion
determinada por una superficie luminosa o iluminada (fuente secundaria de luz).

En otros términos, expresa el efecto de la luminosidad que una superficie produce sobre el
ojo humano, ya sea fuente primarias ( lampara o aparato de iluminacion ) o secundaria
(verbigracia: el plano de una mesa que refleja la luz ) se usara la letra "L" para designarla,
su medicion es en candelas por metro cuadrado o candelas sobre centimetro cuadrado.

La tabla 3.1 muestra valores de iluminacién que pueden tomar algunas fuentes luminosas:

Tabla 3.1
Valores de Iluminacion de Algunas Fuentes [ uminosas

Fuente Luminosa Valor ( Cly 5}
m
Lamparas Fluorescentes 0.5-4
Lamparas Incandescentes 200 - 100
Lamparas de arco Hasta 50.000
El sol 150,000

h.- Eficiencia Luminosa: Se define como eficiencia luminosa de una fuente a la relacion
del flujo luminoso (F.L.) expresados en Lumenes, emitido por una fuente luminosa, v la
potencia absorbida por una lampara. Se expresa en Liumenes sobre Watt.
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Sea P = potencia; se dice que :

Eficiencia=n = % (3.3)

3.2.- Las Fuentes Luminosas:

Una buena iluminacidn es muy importante va que permite un mejor desarrollo en todas las
actividades y las hace menos cansadas aumentando con esto la productividad. Para que una
instalacion de iluminacion sea plenamente eficaz se debe cumplir, entre otras cosas, con un
buen nivel de iluminacion.

Enriquez menciona un cierto nimero de condiciones como ejemplos, para lograr una buena
iluminacion'':

¢ El equilibrio de la luminancia o brillantez. es decir, de la cantidad de luz
reflejada por los distintos objetos en la direccion del observador.

¢ La seleccién de un color de la luz emitida por las lamparas que sea compatible
con los objetos por iluminar.
+ Un juego de sombras adecuado.

En general, los métodos empleados para producir radiaciones luminosas son las siguientes:
+Radiacion por elevacion de temperatura.

# Descarga eléctrica en el gas o en los metales al estado de vapor.
¢ Fluorescencia.

Al primer grupo pertenecen las lamparas incandescentes.

El principio de la descarga en gas se aplica a la lamparas de vapor de mercurio, vapor de
sodio, neon, etc.

El fenomeno de la fluorescencia de ciertas substancias por efecto del bombardeo
electronico es aplicable a las lamparas fluorescentes.

Para la seleccion del tipo de lampara a emplear es necesario tener en cuenta las siguientes
caracteristicas:

a- Potencia Nominal: Condiciona el flujo luminoso y el dimensionamiento de la
instalacion desde el punto de vista eléctrico.

"' ENRIQUEZ, Harper Op. Cit. P. 98
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b.- Eficiencia Luminosa y Decaimiento del Flujo Luminoso: Durante el funcionamiento,

duracion de vida media y costo de la lampara. Estos factores condicionan la economia de
operacion de la instalacion.

¢.- Gama Cromatica: Condiciona la mayor o menor apreciacion de los colores respecto a
las observaciones a la luz natural.

d.- Temperatura de los colores: Condiciona la tonalidad de la luz. Se dice que una lampara

proporciona una luz "caliente" o "fria" si prevalecen las radiaciones luminosas de colores
rosa o azul.

e.- Dimensiones del Local: Las caracteristicas de la construcciéon y sus dimensiones

condicionan al tipo y caracteristicas de los aparatos de iluminacién como son la direccion
del haz luminoso, costo, etc.

A4497

3.2.1.- Lamparas Incandescentes:

El principio de funcionamiento de la lampara incandescente se basa en que un filamento de
tungsteno o carbon de espiral simple o doble, se lleva hasta la incandescencia con el paso
de la corriente eléctrica.

Con el objeto de que no se queme el filamento, se encierra en una ampolleta o bulbo de
vidrio dentro del cual se hace el vacio o se introduce un gas inerte.

El uso del vacio se realiza en las lamparas de potencia pequefa, mientras que el del gas
inerte en la lamparas de mediana y gran potencia.

Se estima que una lampara incandescente operando a su voltaje nominal, tiene una vida
media de alrededor de 1,000 horas, su fabricaciéon es en rangos de 25 watts, y su
caracteristica principal es su facilidad de utilizacion y su bajo costo ya que no requiere de
ningun aparato auxiliar.

La eficiencia de las lamparas incandescentes normales es baja en comparacion con los
otros tipos de lamparas y aumenta con la potencia de la lampara.

Entre las ventajas de las lamparas incandescentes encontramos que su encendido es
inmediato y no requieren de aparatos auxiliares, ademas de ocupar poco espacio y tener un
costo bajo. No tienen ninguna limitacion para la posicion de funcionamiento.

Por otro lado sus desventajas son que tienen baja eficiencia luminosa y por lo tanto su
costo de operacion es elevado, el calor que se disipa es en un 90% energia colorifica, la
vida media es limitada. y la brillantez obtenida es intensa. En la tabla 3.2 se muestran
algunas caracteristicas de las lamparas incandescentes normales.
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Tabla 3.2
Caracteristicas de las Lamparas Incandescentes Normales

Potencia Nominal Flujo Luminoso Eficiencia Luminosa
(Lumen) (Lumen / Watt )

127V 220V 127V 220V

25 220 220 8.8 8.8

40 430 350 10.8 8.8

60 750 630 125 10.5

100 1380 1250 13.8 12.5

150 2300 2090 15.4 14.0

200 3200 2920 16.0 14.6

300 4950 4610 16.5 15.3

3.2.2 Lamparas Incandescentes con Alégenos:

Estas constituyen un tipo particular de lamparas incandescentes, va que se les introduce
una pequefia cantidad de un aldgeno (generalmente sodio) de manera que se da lugar a un
proceso que incide sobre el filamento. para evitar su oxidacion, obteniendo un menor
decaimiento luminoso, mayor eficiencia luminosa y menor dimension del bulbo (que es
construido generalmente de cuarzo).

Su gama de potencia en fabricacion es de 500 a 1000 Watts. La tabla 3.3 muestra algunas
caracteristicas de las lamparas con algenos.
Con otras palabras es una lampara incandescente formada en tres partes:

+Un filamento de alambre de tungsteno con una montura adecuada.

¢ Bulbo o bombilla sellada conteniendo el alégeno.
#Base que sirve de soporte mecanico.
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Tabla 3.3
Caracteristicas de Lamparas con Alégeno

Potencia Flujo Luminoso Eficiencia Voltaje de Operacion
( Watts ) ( lumens ) ( Lumen / ( Volts )
Watt )
50 850 17.0 12
100 2000 20.0 24
150 2500 16.7 220
250 4200 16.8 220
500 9500 19.0 220
1000 22000 22.0 220
1500 33000 22.0 220
2000 44000 22.0 220

3.2.3. Lamparas de Descarga en Gas:

El grupo de fuentes luminosas de descarga en gas es muy amplio. Comprende las lamparas
fluorescentes tubulares y las lamparas de vapor de mercurio o de sodio.

El principio de su funcionamiento, el tipo de luz que emiten, asi como el campo de
aplicacién varia notablemente de un tipo a otro. Lo unico que tienen en comun es el paso
de la corriente eléctrica en un gas.

Problemas comunes que se encuentran es este tipo de lamparas son los dispositivos
requeridos para su encendido y estabilizacién de la descarga, el bajo factor de potencia y la
necesidad de eliminar el efecto estroboscopico (parpadeo).

3.2.4. Lamparas Fluorescentes:

Las lamparas fluorescentes producen la luz debido a que existe una descarga eléctrica que
excita al gas (vapor de mercurio y un poco de argén) contenido en el tubo, generando una
radiacion sobre todo el campo de la luz ultravioleta,

Tales radiaciones se dirigen hacia la substancia fluorescente, normalmente fosforo,
dispuesta en las paredes internas del tubo y que transforma la energia ultravioleta en
energia luminosa visible. La figura 3.2 muestra algunas de las partes contenidas en las
lamparas fluorescentes.
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Segun Enriquez las lamparas fluorescentes se pueden dividir en dos grandes familias':

+Lamparas de catodo caliente
+ Lamparas de catodo frio

Las primeras son en general a igualdad de potencia eléctrica mas cortas y de mayor
diametro y tienen una eficiencia mas alta. Por el contrario la lamparas de catodo frio son
mas largas y delgadas y tienen una mayor duracion que las de catodo caliente. Las mas
usadas son las de catodo caliente.

Las lamparas fluorescentes se diferencian, de las incandescentes en que solo requieren de

un portalamparas, y en la necesidad de aparatos o dispositivos auxiliares en su circuito de
alimentacion.

Para el funcionamiento de todos los tipos de lamparas fluorescentes es necesario un
elemento "Alimentador” que sirve, prescindiendo de su importancia para el arranque, para
limitar y estabilizar la corriente de descarga, este dispositivo alimentador es conocido
como "Balastra”,

Cada ldmpara requiere de una balastra, aunque, por lo general hay dos lamparas
alimentadas por cada balastra, que absorbe una potencia variable dependiendo de del tipo
de lampara y de la tension, la cual representa de un 15% a un 40% de la potencia total.

Asi pues estos dispositivos auxiliares en las ldmparas fluorescentes son necesarios para:

¢ El Arranque: Debido a que éste proporciona un voltaje lo suficientemente alto
através de la lampara, el voltaje ioniza los gases contenidos en el bulbo, inicia la
descarga, y sostiene el voltaje requerido para el precalentamiento.

¢ Control y regulacién: Una vez encendida la lampara. la corriente de la misma
continuara incrementandose hasta que la lampara se destruya por si misma, por
lo tanto en el balastro encontramos una resistencia o impedancia caracteristica,

tal que si la corriente aumenta la impedancia también aumenta para contolarla y
regularla.

'* ENRIQUEZ, Hasrper Op. Cit. Pp. 104-105.
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¢ Para desconectar al circuito.

El factor de potencia del grupo Lampara-Balastra, de las lamparas flurescentes, resulta ser
bajo, lo cual representa en igualdad de potencia y de tension, una demanda de corriente
mas elevada, lo cual es desventajoso debido a que se debe utilizar un calibre mayor en el

conductor el cual mayor generard pérdidas en comparacion con las lamparas
incandescentes.

Existen algunas lamparas fluorescentes que encienden con algunos segundos de retardo
(encendido con arrancador) y otras que encienden instantaneamente.

Entre las lamparas de encendido instantaneo encontramos dos tipos:
¢ Con precalentamiento de electrodos:

Estas lamparas tienen eventualmente un dispositivo externo denominado "Arrancador

Rapido", el cual suministra un flujo de corriente através de los catodos para lograr el
precalentamiento.

El flujo luminoso de estas lamparas es igual al de las lamparas con arrancador (balastro)
mencionadas anteriaormente, pero su eficiencia es menor debido que las pérdidas son
mayores en el alimentador.

+ Sin precalentamiento en los electrodos:

Con Balastras especiales que absorben mayor potencia que las precalentadas, y por lo tanto
su eficiencia es mas baja, obteniendo el mismo flujo luminoso.

El tipo de ldampara mas comun entre la familia de fluorescentes son las llamadas Slim Line
cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4
Caracteristicas de las Lamparas Fluorescentes Slim Line

Potencia Diametro Largo Tonalidad de Colores Flujo Luminoso
( Watts ) ( mm) (mm) ( Limenes )
37 26 1760 Muy Blanca 2900
Diumna 2300
Blanca 2900
49 26 2370 Muy Blanca 4300
Diuma 3400
Blanca 4300
39 38 1150 Muy Blanca 2900
57 38 1760 Diurna 5500
Blanca 4400
75 38 2360 Muy Blanca 6300
Diurna 5000
Blanca 6300

3.2.5. Lamparas de Alta Intensidad de Descarga (HID):

Existe una gran cantidad de este tipo de lamparas, a continuacion se explicaran algunas de
ellas para comprender su funcionamiento.

1.- Lamparas de Vapor de Mercurio:

Estas lamparas estin constituidas por un pequefio tubo de cuarzo que contiene vapor de
mercurio a una presion elevada y un gas inerte (normalmente argén) para facilitar la
descarga, en los dos extremos se localiza los electrodos de los cuales dos son principales y
uno o dos auxiliares.

El tubo de cuarzo, denominado también de descarga, esta encerrado en un bulbo de vidrio
para aislarlo del medio ambiente. El bulbo no sélo absorbe las radiaciones ultravioleta (que
dafian a los 0jos) que dan lugar a la formacién de ozono en el aire, sino que también sirve
para obtener una mejor calidad de luz cuando esta revestido de polvo fluorescente.

La forma del tubo conocida como isotérmica, ha sido disefiada para permitir una
distribucién uniforme de la temperatura sobre la superficie.

El vidrio de los bulbos es de tipo dura de manera que resista al efecto térmico y a pequefios
impactos.
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Entre las ventajas importantes encontramos su buena eficiencia luminosa, que ocupan poco
espacio y que tienen una duracion de vida media de 6,000 a 9,000 horas, ademas de que no
tienen limitaciones en cuanto a su posicién de montaje; por el otro lado sus desventajas
son: empleo de dispositivos auxiliares, su encendido no es inmediato v tarda de 4 a 5
minutos para tener la méxima emision luminosa. Cabe mencionar que su costo es elevado.

Los principales tipos de lamparas de vapor de mercurio son los siguientes:
A.- Lampara de Vapor de Mercurio con Bulbo Fluorescente:

En estas lamparas la parte interior del bulbo estd revestida con una capa de materia
fluorescente, tal substancia fluorescente permite obtener un espacio luminoso compuesto
principalmente de radiaciones color rosado con gran longitud de onda. La tabla 3.5 muestra
algunas caracteristicas de las Jamparas de vapor de mercurio con bulbo fluorescente.

Tabla 3.5
aracteristicas de las Lam: de Vapor de Mercurio con Bulbo Fluorescente.
Potencia Flujo Diametro Altura Eficiencia
( Watts ) ( Lumen ) ( mm ) (mm) ( Lumen/Watt )
50 2000 35 130 32
80 3850 70 155 42
125 6500 75 180 46
250 14000 90 275 52
400 24000 120 290 56

B.- Lamparas de Vapor de Mercurio con luz Mixta:

Estas lamparas proporcionan una luz mixta mercurial-incandescente, al tubo normal de
descarga se le agrega un filamento metalico (conectado en serie) que asume la doble
funcién de proporcionar radiaciones luminosas de color rosa (tipica de las lamparas
incandescentes ) y de servir como resistencia estabilizadora de la descarga. Por tal motivo
no se requiere de elementos auxiliares de alimentacion.

Estas ldmparas pueden ser usadas como substituto de la ldmpara incandescente de elevada
potencia, debido al mayor flujo luminoso que emiten, obteniendo asi una mayor eficiencia
¥ un tiempo de vida media mayor, aproximadamente de 5,000 horas. La tabla 3.6 muestra
algunas caracteristicas de las lamparas de vapor de mercurio con luz mixta.
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Tabla 3.6

Caracteristicas de las Lamparas de Vapor de Mercurio con Luz Mixta,

Potencia Flujo Diametro Altura Eficiencia
( Watts ) ( Lumen ) ({ mm ) (mm) ( Lumen/Watt )
160 3100 87 187 19
250 5600 106 230 22
500 14000 130 275 28
1000 32500 160 315 32

C.- Lamparas de Vapor de Mercurio con Alta Eficiencia Luminosa:

Estas lamparas se denominan asi por tener una eficiencia luminosa de entre 70 y 140
Lumen/Watts, incluyendo las pérdidas en el alimentador.

Su utilizacion radica en lugares donde se requiere de un alto grado de iluminacion. La tabla
3.7 muestra algunas caracteristicas de las lamparas de vapor de mercurio con alta eficiencia
luminosa.

Tabla 3.7

Caracteristicas de las Lamparas de Vapor de Mercurio con Alta Eficiencia.

Potencia Flujo Diametro Alwra Eficiencia
( Watts ) ( Lumen ) (mm) (mm) ( Lumen/Watt )
250 15000 46 70 70
360 28000 46 73 73
1000 80000 80 v s
2000 170000 100 82 82
3500 300000 100 82 82




2.- Lamparas de Vapor de Sodio a Alta Presion:
Segun Enriquez estas lamparas se encuentran disponibles en varias formas':

¢ Con bulbo elipsoidal difundente.
+ Con bulbo tubular de vidrio claro.
+ Con bulbo tubular de cuarzo y dos patas de conexion.

La luz de estas lamparas da un color que los fabricantes definen como "Blanco Dorado”,
pero tiende un poco al amarillo fuerte.

Con relacion a las lamparas de mercurio se podria decir que las lamparas de vapor de sodio
tienen una eficiencia mucho mayor.

Su encendido requiere de un encendedor poco especial. Las lamparas de tipo elipsoidal se
construyen con el encendedor integrado de manera que permite su inmediata sustitucion
por las lamparas de mercurio que tienen las mismas caracteristicas.

El encendido de estas lamparas requiere de un tiempo similar a las lamparas de vapor de

mercurio, pero pueden operar sin problema a temperaturas muy bajas, incluso hasta los 40°
C bajo cero.

El reencendido en caliente es mucho mas rdpido, requiriendo de 1 a 2 minutos,
dependiendo de su potencia.

El tipo de lampara de bulbo tubular con dos patas de conexion se puede reencender en
caliente en forma instanténea. La duracion o tiempo de vida es del orden de 6,000 horas.

El costo de estas lamparas es superior, en igualdad de caracteristicas, a la correspondiente
de vapor de mercurio, pero ofrecen ventajas en nimero y duracion.

La tabla 3.8 muestra algunas caracteristicas de los distintos tipos de lamparas de vapor de
sodio a alta presion.

' ENRIQUEZ, Harper. Op. Cit. p. 120
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Tabla 3.8
Caracteristicas de las Lamparas de Vapor de Sodio a Alta Presion

Potencia Flujo Diametro Altura Eficiencia
( Watts ) ( Lumen ) (mm) (mm) ( Lumen/Watt )
Lamparas de Bulbo Elipsoidal Difundente
70 5800 70 155 66
150 14800 90 230 84
250 25000 90 230 90
400 47000 120 290 107
10000 120000 165 400 110
Lamparas de Bulbo Elipsoidal difundente con Sistema de Encendido
210 19000 90 230 | 82
350 34000 120 290 | 91
Lamparas con Bulbo Tubular Claro
150 14500 48 230 87
250 25500 48 260 92
400 48000 48 285 109
1000 130000 66 400 119
Lamparas con Bulbo Tubular de cuarzo con dos Patas
250 25500 23 205 92
400 48000 23 205 119

3.- Lamparas de Vapor de Sodio a Baja Presion.

Estas lamparas se presentan normalmente en la forma de bulbo tubular de vidrio que
contiene en su interior el tubo de descarga doblado en forma de "U".

Su color es casi amarillo ya que se encuentra dentro de la gama de los colores
monocromaticos, la eficiencia de estas lamparas es muy alta y se puede considerar como la
mayor entre todas las fuentes luminosas artificiales.

La utilizacion tipica de estas lamparas se encuentra en la iluminacion de areas externas en
donde la tonalidad de colores no es muy importante.

El encendido de estas lamparas es lento ya que se requiere de aproximadamente unos 10

minutos para alcanzar el 80% y otros 5 minutos para liegar al 100%. El reencendido
después de que se apaga en forma momentanea, es rapido.
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La tabla 3.9 muestra algunas caracteristicas de las lamparas de vapor de sodio a baja
presion con bulbo tubular claro.

Tabla 3.9
aracteristicas de las Lamparas de Vapor de Sodio a Baja Presion con Bulbo Tubular
Claro.
Potencia Flujo Diametro Altura Eficiencia
( Watts ) ( Lumen ) (mm ) ( mm) ( Lumen/Wan )
18 1800 53 215 67
35 4800 52 310 86
35 8000 52 425 105
90 13500 66 530 116
135 22500 66 775 128
180 33000 66 1120 150

Al igual que la lamparas antes mencionadas, existen otras tantas que se basan en el mismo
funcionamiento de descarga y sus caracteristicas son parecidas.

3.3.- Rendimiento de las Luminarias:

El rendimiento de los aparatos de iluminacién se define como la relacion entre el flujo
luminoso que sale del aparato v el flujo emitido por la lampara.

El rendimiento depende de los materiales con los cuales se construyen los aparatos de
iluminacion, particularmente su caracteristica de reflexion, depende también de la forma
que tengan y de la forma para proteger y montar la fuente luminosa.

Otros factores que condicionan en forma notable el rendimiento de las luminarias es el
estado de conservacion de las caracteristicas iniciales, va que la falta de mantenimiento,
por ejemplo la limpieza, hace decaer sensiblemente el nivel de iluminacion.

3.4.- Curvas Fotométricas:

Cada lampara o aparato de iluminacion esta caracterizado por una distribucion particular
del flujo luminoso. Por ejemplo, para las lamparas normales incandescentes, la distribucion
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del flujo es tal que la intensidad luminosa es méaxima entre los 30 y 60 grados respecto al
eje de la lampara de donde la iluminacién es minima (parte superior) o méxima (parie
inferior).

Las Juminarias se caracterizan por un diagrama polar de intensidad luminosa llamado
también curva fotométrica. Por simplicidad estas curvas se limitan a solo dos dimensiones.

En la seccion de anexos se encuentra un ejemplo de una curva fotométrica para su mayor
comprension.
3.5.- Tipos de Iluminacion:

Los tipos de iluminacion se pueden clasificar de acuerdo a la distribucion del flujo
luminoso como:

A.- lluminacién Directa: El flujo luminoso es directo hacia abajo, las luminancias de este
tipo tienen por lo general un rendimiento elevado, del 90 al 100%.

B.- Semidirecta: El flujo luminoso es directo en gran parte hacia abajo (60-90 %) y en
parte hacia arriba (40-10 %).

C.- Mixta: El flujo luminoso esté distribuido uniformemente hacia abajo (30-60 %) y hacia
arriba (50-40 %).

D.- Indirecta: El rendimiento es bajo y la vision poco nitida por la falta del efecto de
sombra. la iluminacion hacia arriba es del 90 al 100 %.

Otra clasificacion que se puede hacer de los tipos de iluminacién es en base a los aparatos
destinados a la iluminacién, pudiendo ser:

+ lluminacién General.
¢ Iluminacion Localizada.
+ Iluminacion Suplementaria.
En nuestro caso se hara uso de una iluminacién general, sin llegar a hacer uso de la

iluminacion localizada, ya que, no se require.

3.6.- Céleulo de la [luminacion Interior:

Antes de comenzar con el célculo de la iluminacién en la industria se deben recordar tres
factores fundamentales de la iluminacién de interiores:
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A.- Que el nivel de iluminacion sea adecuado a las caracteristicas de la industria.
B.- Obtener una distribucion adecuada de la luz.
C.- Saber que tipo de fuente luminosa se va a utilizar.

Conociendo esto se debe saber que calcular en forma exacta el alumbrado es dificil, ya que,
intervienen muchos factores relacionados con el cambio de las condiciones fisicas y el
tiempo de operacion de las lamparas.

Ademas de factores adicionales como el polvo depositado en las luminarias o en las
paredes, las practicas de mantenimiento empleadas, etc.

Un método de cdlculo puede ser mejor que otro, a continuacion se le da solucion al
problema con el Método de Cavidad Zonal'.

Para la aplicacion de este método se requiere de conocer o determinar los siguientes
elementos:

a.- Considerar tres tipos de cavidades (Véase fig. 3.3):

Cavidad del Techo (hee)
Cavidad del Local (hrc)
Cavidad del Piso (hfc)

b.- Nivel de Tluminacién (NI) medio que se pretende realizar: dato que se toma de la tabla

1-1, de la seccion de Anexos, recomendados por la Illuminating Engineering Society of
North America.

Consideremos a la fabrica dentro del tipo de Ensamblaije.

" WESTINHOUSE. Manual del Alumbrado. pp. 109-129.
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c.- Dimensiones del area a iluminar: Ancho (A) v Largo (L)

d.- Relacién de cavidad (RC): Toma en consideracién el ancho y el largo del local, asi
como la cavidad local.

_3*hre*(A+L)
A*L

RC (3.4)

e.- Coeficiente de Utilizacion (CU): Depende del sistema de iluminacién, de las
caracteristicas de las luminarias, de la relacion de cavidad v de los valores de reflectancia

tanto del techo como de las paredes del local (dato conseguido en tablas del fabricante de la
luminaria véase seccién de Anexos).

Este coeficiente de utilizacion se obtiene experimentalmente en locales prototipo y
empleando lamparas y luminarias de caracteristicas folométricas similares.

f.- Coeficiente de Mantenimiento (CM): Tiene en consideracién la reduccién de las
caracteristicas fotométricas de las luminarias y el envejecimiento de las lamparas.

Varia segun las condiciones ambientales de la instalacién y la forma en como se efectiia el
mantenimiento.

g.- Flujo luminoso (FL): El cual se calculara del siguiente modo.

_NI*A*L

FL= ———
CM*CU

(3.5)

El procedimiento de célculo es el que se resume a continuacién:

1.- Obtener las caracteristicas del local por iluminar como son: la actividad que se
desarrollara en el mismo vy las dimensiones de las cavidades.

2.- Obtener de las tablas de recomendaciones el nivel de iluminacién (NI) en Juxes.
3.- Seleccionar un tipo de lampara, su potencia y su tonalidad.

4.- Obtener los limenes de la luminaria, de acuerdo a las tablas antes descritas (Vid Supra
inciso 3.2).

5.- Obtener las dimensiones del local (A y L).
6.- Calcular la relacién de cavidad (RC).

7.- Obtener de tablas los porcentajes de reflectancia para el piso, techo v paredes.

8.- Obtener el coeficiente de utilizacion (CU).
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9.- Suponer un coeficiente de mantenimiento (CM).
10.- Calcular el flujo luminoso (FL).

11.- Calcular el nimero de lamparas requeridas.
12.- Calcular la distribucion de las lamparas.

Teniendo ya una clara vision de lo que se pretende y conociendo que el nivel de
iluminacion recomendado para la industria de ensamblaje es 540 luxes, asi como que el
coeficiente de mantenimiento sera de 0.7, por ser lo normal en este tipo de instalacion, que
las luminarias a utilizar serdn lamparas fluorescentes del tipo slim line de 75 Watts, luz

blanca (6300 lumens/lampara) y que por la inspeccion del plano 2 (fig. 3.4) se obtienen las
siguientes dimensiones:

+ Cavidad del Techo (hce) = 0.30 mts.
+ Cawvidad del Local (hrc) = 3.00 mts.
+ Cavidad del Piso (hfc) = 0.70 mts.
+ Ancho (A)= 15.0 mts.
+ Largo (L)y= 40.0 mts.

Podemos hacer los calculos necesarios:

_5%hre*(A+ L)
A% L

RC (3.6)

 5*3%(15+40)
15%40

RC

Obtenemos que:
RC=1.375

Los porcentajes de reflectancia se supondran como sigue:

¢+ Techo 80
+ Paredes 30

El coeficiente de utilizacién (CU) obtenido de la tabla de la seccion Anexos es de
aproximadamente 0.84, por lo que:

_NI*A*L

A
CM*CU

(3.7
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_540*15*40
0.84*0.7

FL = 551,020.40 (lumens).

Numero de luminarias:

NL = Flujo Luminoso

Lumenes por luminaria

L= 551,020.40
2%6,300

NL = 43.73 (lamparas).
Distribucion de las luminarias:

Area promedio por luminaria (AP / L):

AP_A°L
L NL
* 3*
2085 e =13.72
NL 43.73
Espaciamiento promedio (EP):
gp= [AP
L

J—AIE =/1372 =370

Nuamero de luminarias a lo largo:

40

=10.81
3.07

Bl

Numero de luminarias a lo ancho:

15
L

=4.05

gl>
(9% ]

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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Redondeando quedan 4 columnas con 11 filas de luminarias.

En el plano 2 ( fig. 3.4) se muestra la distribucion de las luminarias; se debe mencionar que
para no descuidar el aspecto economico y para conservar la flexibilidad de la instalacion se
va a disponer en el centro de carga de alumbrado una ampolleta térmica de 15 Amp. para
cada linea.

Su conductor sera del calibre 12 va que por regulaciones en la norma oficial no se puede

utilizar ninguno de menor calibre, ademas de ser canalizado por tuberia conduit de 13
mm

utilizando el sistema de distribucién monofésico.
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4.- CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA Y ESTUDIO DE
CORTO CIRCUITO.

4.1.- Correccién del Factor de Potencia:

Todos los motores de induccién de corriente alterna, requieren de una corriente de
magnetizacion en sus circuitos, esta corriente de magnetizacién se encuentra desfasada
90° en atraso en base a la corriente activa, la cual esté en fase al voltaje.

Recordando que el método fasorial representa cantidades de voltajes y corrientes en el
dominio de la frecuencia y que se representan graficamente como vectores obtenemos
que las dos corrientes del motor (la activa y la de induccién) pueden sumarse obteniendo

la corriente de linea que demanda el motor y que forma un angulo © con respecto a la
corriente activa.

El coseno de este angulo es lo que normalmente se conoce como Factor de Potencia.
Debido a que la corriente de magnetizacion del motor se mantiene siempre constante sea
cual sea la carga, el factor de potencia de un motor varia segun la carga, siendo por
consecuencia menor cuando la carga disminuye, como se observa en la figura 4.1:

Donde

A = Corriente Acive

IM = Corriente de Mcgnetizacion

IL = Corriente de Linec

V = Yoiloje oe rose
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Frecuentemente se utilizan potencias en lugar de corrientes para la representacion
vectorial (Véase fig. 4.2) obteniéndose:

KVAR
-
; i > Kl
~J o ““\-\i
- “-\.__
- v S|
\"‘--\ KVAR 1 Ky
L S |
KVAR KVA
Donde
KVA = Sofencig Aocrenie
KW = Poiencic Ac
KVAR C =
KVAR | = Potencic Resciive  ~zuctive
KVAR T = Polencic ==cclive

Debido a que, mientras el factor de potencia esté mas cercano a la unidad, hay mas
aprovechamiento de la potencia y por lo tanto es mejor para la instalacién, conviene que
si no es posible que este valor sea unitario, esté tan proximo a la unidad como sea posible,
con lo que ademas de cumplir con los requerimientos de la norma oficial mexicana que
establece que no sea menor del 90%, se tiene ahorro en el calibre de los conductores que
alimentan a los motores.

Asi pues y con la ayuda de la figura 4.3 se puede observar dos condiciones de potencias
con sus dos angulos respectivos:



L
= LY
e =
-~ >
~d -8, K
-“l_,‘
— 1 el ——
< VA 7
g KA
—
RN i ieiiE 1
A
Donge
VA Sotencig Aporenie otc! Primera 0
KVA 2 = Poiencic A ! Seg

AKVAR C =otlencic Xeoctiv arregicc
AR B = va {C
AR = {1

Por lo tanto se nota que los Kilo Volt-Ampere Reactivos Corregidos se obtienen de restar

los Kilo Volt-Ampere Reactivos de cada figura:
KVAR: = KVAR, - KVAR;
Por inspeccidn trigonométrica obtenemos:

_KVAR,

tan@, W = KVAR, = meel
tang@, = ]—({LWR{: KVAR;=KW-tang,

Agrupando y organizando obtenemos:

KVAR. = KW(1ang, - tan6;,)

(4.1)

(4.2)

65



Mas adelante se podra apreciar en la tabla 4.1 los motores con los datos principales para
poder realizar el estudio de Correccién de Factor de Potencia.

Realizando los cdlculos que recomiendan las formulas y observando la tabla 4.2 se
obtiene los resultados presentados.

Recordar que el factor de potencia sin capacitores es aproximadamente de 0.8 y por el
tipo de carga, se buscara corregirlo a un valor de 0.95.

En el caso de tener varios motores, como este caso, debemos de sacar cantidades totales
para el sistema, ayudandonos con la figura 4.3, podemos observar que los KW totales,
debido a que estan sobre un eje, se pueden sumar de modo aritmético, al igual que las
KVAR totales, cosa que no se puede hacer con los KVA totales Yy €s por esto que se debe
usar el Teorema de Pitagoras para poder realizar la suma vectorial quedando:

KVAw = y(KW)? +(KVAR) (4.3)

Otras formulas que seran de uso practico para el Célculo de la capacidad de KVAR
Corregidos derivan de los principios de trigonométria, recordandolos v haciendo
referencia a la figura 4.3 observamos que:

Ry o KVAR
KVA
y cos 6=£.\1v._..
KVA

Despejando obtenemos los KVAR:

KVAR = KVA(sen8) (4.4)

y respectivamente los KVA:

J
KVA = ﬂ (4.5)
cosB
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4.1.1.- Instalacion de Capacitores:

Entre las causas por las que se instalan capacitores en las industrias estan:
a.- Evitar las multas y pagos extras a la C.F.E.
b.- Descarga a los circuitos ya existentes, para poder tener mas ampliaciones.

Existen distintas formas de instalar los capacitores para corregir el factor de potencia y
son:

a.- Conexion del banco de capacitores en el lado de alta tension.

Con este método se corrige el factor de potencia de toda la planta. El costo del banco de
capacitores es menor debido a que es mas barato comprar capacitores para alta tension
que para baja tension.

Requiere de mayores cuidados su instalacién, proteccién y operacion, que los de baja
tension.

No se tiene un ahorro por reduccion en el calibre de los conductores en alimentadores y
circuitos derivados de motores instalados en el secundario del transformador.

b.- Conexién del banco de capacitores en el lado de baja tensién.

La unica desventaja que se tiene de esta conexién es que el banco de capacitores no debe
sobrepasar de un rango del 10 al 20 % de los KVA's de la capacidad de transformacién
del transformador, debido a que entrarian en resonancia generando un alto voltaje cuando
no se éste utilizando toda la carga, lo cual produciria dafios, como la fundicién de
lamparas por la noche cuando los motores estén apagados.

Se debe recordar poner el banco de capacitores debajo del sistema de medicién.

c.- Conexion de Capacitores a las terminales del motor: .

Ya se menciond que la demanda de potencia reactiva de un motor de induccion varia con
la condiciones de carga, disminuyendo apreciablem :nte en condiciones de baja carga. Por
consiguiente, cuando se compensa individualmente este tipo de motores, el capacitor o
banco de capacitores instalado no debe ajustarse a las condiciones de plena carga, ya que,
esto podria originar un exceso de potencia reactiva cuando se opere el motor en
condiciones de baja carga o marcha en vacio.
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Por otra parte, el tamafio del banco de capacitores también se ve afectado por el
fenomeno de autoexitacion del motor, que se puede originar en el momento de
desconexion. Cuando se desconecta un motor de inducciéon al que se han instalado

capacitores de potencia, la tensién entre bornes no baja rdpidamente a cero, como sucede
cuando se desconecta un motor sin capacitores.

Esto se debe a que la corriente de descarga de los capacitores mantiene un cierto campo
magnético en las bobinas del motor, induciéndose una tensioén de autoexitacidn mientras
el motor sigue girando por su propia inercia.

Si los capacitores estan excedidos en potencia reactiva, esta tension puede alcanzar
valores mas altos que la tension nominal del motor, poniendo en peligro tanto al
aislamiento del motor, como a los capacitores mismos.

Para evitar estos tipos de problemas no se realizara este método en el trabajo.

4.2 - Estudio de corto circuito:

En las instalaciones industriales se deben determinar las corrientes de corto circuito en
distintos puntos para la seleccion del equipo de proteccion v de una coordinacion
adecuada. A pesar de que existe una literatura bastante especializada sobre el tema, este
capitulo sera solo una pequefia introduccién al estudio del corto circuito.

Segin Enriquez se entenderd por corto circuito “A una falla que se presenta en una
instalacién y a su vez demanda una corriente excesiva denominada corriente de corio
circuito en el punto de ocurrencia. “'* La falla puede ser de los siguientes tipos:

a.- De linea a tierra ( fase a tierra).

b.- De linea a linea ( fase a fase ).

c.- De dos lineas a tierra ( fase a fase a tierra ).
d.- Trifasica ( tres fases entre si ).

' ENRIQUEZ, H. Manual de las Instalaciones Eléctricas Residenciales e Industriales. p.
309.
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En este caso, el tipo de falla mas probabie de ocurrir es la de fase a tierra y los métodos
de analisis normalmente empleados son aquellos que tratan de redes en condiciones de
asimetria debido a que, a excepcion de la falla trifasica, las otras son asimétricas.

En el estudio de corto circuito se deben considerar basicamente dos tipos de elementos en
la red: los elementos activos (fuentes) v los elementos pasivos. Son fuentes de corto

circuito aquellos elementos que suministran corriente al punto de la falla como lo son las
maquinas rotatorias:

¢ Alternadores.

+ Condensadores.

+ Motores Sincronos .

+ Motores de Induccion.

En este trabajo se ve clara la presencia de los motores de induccién, ya que, se
encuentran por las tres lineas de trabajo.

Son elementos pasivos las impedancias de los elementos del sistema bajo estudio
incluyendo la de las propias maquinas rotatorias.

4.2.1.- Representacion en la Red para el Estudio de Corto Circuito:

Es indispensable en un estudio de corto circuito disponer de un diagrama unifilar en el
qQue se representen todos los elementos de la instalacién, que interesan para el estudio,
como los son: generadores, motores, transformadores, lineas, cables alimentadores,
tableros, etc. Para este caso se expone el diagrama al final del capitulo (Véase fig. 4.4).

Cabe mencionar que los valores de impedancia, desde la fuente hasta el punto de la
incidencia, se pueden expresar tanto en:

¢ Ohms ().

+ Porciento (%).
+ Por Unidad (P.U.).

Las caracteristicas mas importantes consideradas en el estudio de corto circuito, ademas
de las impedancias antes explicadas, son: la potencia en KVA y la tension de operacion.
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Las relaciones para hacer los cambios entre si son:

Z(Q)) * Potencia Base *(KVA)

Z% = X710 (4.6)
P Z()* Pz’t;r:c‘ia; (E)Soagc(KVA) @.7)
e

PU. T %/5 4.9

Cabe mencionar que el valor por unidad de cualquier magnitud se define como el
cociente de su valor a un valor base expresado como en un decimal.

Se puede observar que el valor en porciento es cien veces el valor en por unidad, la
ventaja que se tiene es que estos valores son mas faciles de manejar que usando volts,
amperes, volts-amperes, etc. ya que en un sistema eléctrico las impedancias de los
equipos estan referidas a valores bases.

En el método de por unidad. el producto de dos cantidades expresadas en por unidad dan
un valor en por unidad. en cambio si estan expresadas en porciento tendrdn que dividirse
entre cien para que el producto quede expresado en porciento.

Por la sencillez mostrada en la seccion de célculos se empleard el método de porciento.

4.2.2 Cambios de Base:

En algunos sistemas las impedancias son dadas normalmente en ohms, o en porciento
referidas a sus valores nominales. En el estudio de corto circuito se ve necesario combinar
en distintos arreglos (serie, paralelo) estas impedancias, por lo que se debe referir a una
base comun y entonces se requiere cambiar de base algunos de estos valores, para lo que
se prosigue de la siguiente forma:

¥
2%, =XVAr 4700 @10)
KVA,
KA
Zro, = B, 41D
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Para hacer las simplificaciones en las impedancias del sistema podemos hacer uso de lo
siguiente:

a.- Cuando estén en serie:
Zior=Z,+ 2, +Z,+...+Z, (4.12)
b.- Cuando estén en paralelo:
el = *L+ -1—+i+...+—1- (4.12)
Zoor: By Ly & Z
4.2.3.- Célculo de las Corrientes de Corto Circuito:

Para poder llegar a las ecuaciones de corrientes simétricas y asimétricas debemos, antes,
conocer las potencias respectivas.

La Compaiifa Suministradora (C.F.E.), proporcionara datos para los cuales tenemos unas
férmulas que los relacionan del siguiente modo:

a.- Potencia de Corto Circuito(KVA):

KVA 5, *100

Z% = _ — (4.13)
Potencia de corto circuito (KVA)
b.- Corriente de Corto Circuito:
V *
7% = - KVA e *100 (4.14)
Iec * NER KV yompiaLes
c.- Cuando se da la capacidad del interruptor a la entrada:
IV *
7% = VA gy 100 (4.15)

Potencia Interruptiva (del interruptor) {KVA}

Con este valor ya podemos determinar la potencia de corto circuito:
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_KVA,&

KVA snemicos = (4.16)
Zyi
o si se tienen las impedancias en porciento:
KVA *100
KVAgugmicos = oo —— (4.17)
Z%
Para asi oblener la corriente de corto circuito simétrica:
V *
e oAy~ 1O (4.18)
memcs  Z%*4/3*KV
o si se tiene la impudencia en por unidad:
KVA
1 = lEA (4.19)
T g PNV
o si se tiene la impudencia en ohm:
v X
1 o = M (4.20)
T 23

Para la determinacion de la corriente asimétrica tenemos que multiplicar la corriente
simétrica por un factor de simetria, en este caso de 1.25, recomendado para instalaciones
de tipo industnal, quedando:

I = Lot pamcn | 129 (4.21)

Y para el caso de la potencia asimétrica obtenemos por analogia:

EVE i * EVA g 135 {425
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4.2 4 - Calculos para el Corto Circuito:

Tomando 1.000 KVA de Capacidad Interruptiva, como dato de la C.F.E., normal para

operaraciones en baja tension, y tomando los valores de impedancia en porciento, se
tiene:

1000KVA *100

%) =
204) = = 000K VA

Z(%)=100%

Considerando que en conjunto los motores proporcionan una impedancia de 20%, al
sistema de corto circuito, se pude representar el sistema como se muestra en la figura 4.4.

Por inspeccion de la figura 4.4 se observa que es un sistema en paralelo, va que, la
corriente de las dos impedancias son concurretes en el mismo punto del corto dircuito, asi
pues obtenemos la impedancia total del sistema ( Z o, ):

Z 101 =16.66 %
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Con esta impedancia podemos calcular los siguientes valores:

KVA Simétricos:

1000KVA *100

KV ===

KVAg,, =5999.99KVA

KVA Asimétricos:

KVA o = 7499.99KVA

Corriente de Corto Circuito Simétrica:

1000KVA *100
16.66* /3 *0.127KV

CCo =

lec,, =27287.30A

Corriente de Corto Circuito Asimétrica:

lec = 34109.13A

i
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Tabla A.1

Factores de correccion por agrupamiento.

Numero de conductores Factores de correccion
que llevan corriente por agrupamiento
4a6 0.80
729 0.70
10220 0.50
21a30 0.45
31 a40 0.40
4] y mas 0.35
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o P ERBITINUVLUGIA ENILUMINACION

Tabla I-1  Niveles de iluminacion yue actualinente recomienda la Hiuminating
Engincering Society of North America

Bujras-pue Drcalux
sobre el sobre el
Arabajo que trabajo que
se realiza® se realnza® +
MANUFACTURA DE AERUNAVES
Relacciones .
Produccion 100 110
Inspeccion 2 200 220
Suldadura
lluminacion general 50 54
Soldadura de arco de precision RUTES Jusu =
Montaje final 100 110
ENSAM BLAJE
Preliminar ([acil de ver) 30 32
Pieliminar (visibilidad diticil) . 50 54
Mediana diliculiad 100 110
Fino - H00 + ELES
Extraline . 1000 + 1080+
MANUFACTURA DE AUTOMOVILES )
Montaje de estructuras 50 54
Linea de ensamble de chasis 100 110
Ensambie final, linea de inspeccion 200 220
Manufactura de canocerias
Partes 70 75
Ensamble 100 110
Ternmunado e inspeccion 200 220
EXTERIORES DE EDIFICIOS
Entradas :
Activas 5 54
Inactivas 1 1.1
TRABAJOS DE QUIMICA i 30 32
ALMACEN DE CARBON (de proteccion) 0.2 0.2
MANUFACTURA DE EQUIrQ ELECTRICO
Iinpregnacion 50 ! 54
Aislamiento, embobinado y prueba 100 110
FUNDIDORAS . )
Hornos de recocido, limpicza 30 32
Hechura de nacdeos b
Fina . 100 ) 110
Mediana 50 54
Inspeccion
Fina - 500% 540 %
Mediana ) 100 10
Moldeo
Mediano 100 110
Grande a0 54
Vaciado . 50 54
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Norma Oficial NOM-001-SEM P-1994

Tabla 310-16 Capacidad de conduccion de corriente en amperes de conductores aislados
de 0.a 2000 V, 60°C a 90°C, No mas de 3 conductores en un cable, en una canalizacion o
directamente enterrados Yy para una temperatura ambiente de 30°C.

Area de Temperaturas maximas de operacion ( Vease Tabla 310 - 13 ).
la seccion 60°C 75°C 90°C 60°C 5% 90°C
transversal TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS . TIPOS
TW * RHW * SA SIS, FEP* Tw* RHwW * SA, SIS,
UF*  THW* THHW * FEPB * UF*  THW"* THHW® RHH *, RHW-2
mm2 THW-LS, THHW-LS RHH *, RHW-2 THW-LS, THHW-LS THW-2, THHW *
(AWG -kCM) THWN *, XHHW * THW-2, THHW * THWN * XHHW *  THHW-LS
USE* THHW-LS, TT USE * THWN-2, THHN *
THWN-2, THHN * USE-2, XHHW *
USE-2, XHHW * XHHW-2
XHHW-2
C (o] B R E ALUMINIO © ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
0.8235(18) ... o 14
VIO (6) e e 1w g
2.082 (14) 20" B |
3.307 (12) e 30 20° 20°
5.260 (10) 25 40" 25 30
8.367 (8) 50 55 3o 40
1330 (6) 65 75 40 50
21.15 (4) 85 a5 55 65
3362 (2) 115 130 75 90
4241 (1) 110 130 150 85 100
53.48 (1/0) 125 150 170 100 120 135
67 43 (2/0) 145 175 195 115 135 150
85.01 (3/0) 165 200 225 130 155 175
107.2 (4/0) 195 230 260 150 180 205
126.7 (250) 215 255 290 170 205 230
152.0 (300) 240 285 320 190 230 255
177.3 (350) 260 310 350 210 250 280
202.7 (400) 280 335 380 225 270 305
253.4 (500) 320 380 430 260 310 350
304 .0 (600) 355 420 475 285 340 385
* [380.0 (750) 400 475 535 320 385 435
506.7(1 000) 455 545 615 375 445 500

FACTORES DE CORRECCION

Temperatura Para temperatura ambiente diferente de 30 °C. multiplique las capacidades de corriente
ambiente °C de Iz tabla mostradas arriba por el factor de correccién correspondiente en esta tabla.

21-25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.05 1.04
26 - 30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31-35 0.91 0.94 0.96 0.91 0.94 0.96
36 - 40 0.82 0.88 0.91 0.82 0.88 0.91
41 - 45 0.71 0.82 087 071 0.82 0.87
46 - 50 0.58 0.75 082 0.58 0.75 0.82
51-55 0.41 0.67 0.76 0.41 0867 078
56 - 60 058 L T 0.58 0.71
61-70 0.33 0.58 0.33 0.58
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P8 - s o 0.41

* La proteccion para sobrecornente

Dara corduclores de cobre, aluminio o aluminio recubierto de cobre.
en Los Tipos marcados con un aster sco * . no debe exceder de
15 A para 2.082 mm2 (14), 20 A

para 3.307 mm2 (12) y 30 A para 5.260 mm2 (10) para conductores de
cobre.

15 A para 3.307 mm2 (12). y 25 A para 5260
recubierio de cobre despues de que se han a

mm2 (10) para conductores de aluminio o aluminio
¥ agrupamiento de conductores.

plicado los factores de correccion por temperatura ambiente
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Tabla 310-17 Capacidad de conduccién de comiente en amperes de cables mono- conduciores
aislados 0 a 2 000 V, al aire libre y para una temperatura ambiente de 30 °C.

\Area de Temperaturas maximas de operacion ( Veéase Tabla 310 - 13 ).
la seccion 60°C 15°C 80°C 60°C 75%C 90°C
transversal TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW* RHW * SA SIS, FEP* TW* RHW * . SA. SIS,
UF* THW® THHW* FEPB * UF*  THW* THHW® RHH ' RHW-2
mm2 THW-LS, THHW-LS RHH *, RHW-2 THW-LS, THHW-LS THW-2, THHW *
(AWG -kCM) THWN *, XHHW * THW-2, THHW * THWN * XHHW *  THHW-LS
THHW-LS, TT THWN-2. THHN *
THWN-2, THHN * USE-2, XHHW *
USE-2, XHHW * XHHW-2
XHHW-2
C O B R E ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
0.8235(18) . 18 S
1.307 (16) 24
2.082 (14) s 35°
3.307 (12) 30* 40"
5260 (10) 40" S5*
8.367 (8) 60 80
13.30 (6) 80 105
21.15 (4) 105 140
3362 (2 140 180 135 150
4241 (1) 165 220 155 175
5348 (1/0) 195 230 260 180 205
67 43 (2/0) 225 265 300 210 235
85.01 (3/0) 260 310 350 200 240 275
107.2 (4/0) 300 360 405 235 280 315
126.7 (250) 340 405 455 265 315 355
152.0 (300) 375 445 505 290 350 395
177.3 (350) 420 505 570 330 395 445
202.7 (400) 455 545 615 355 425 480
253 4 (500) 515 620 700 405 485 545
304 0 (600) 575 630 780 455 540 615
380.0 (750) 655 785 885 515 620 700
506.7(1 000) 780 935 1055 625 750 845
FACTORES DE CORRECCION

Temperatura Para temperatura ambiente diferente de 30 °C. multipiique las capacidades de corniente
ambiente °C de la tabla mostradas arriba por el factor de correccién correspondiente en esta tabla

21-25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.05 1.04
26 - 30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
31=35 0.91 0.94 0.96 0.91 0.94 0.96
36 - 40 0.82 0.88 0.91 0.82 0.88 0.91
41 - 45 0.71 0.82 0.87 0.71 0.82 0.87
46 - 50 0.58 0.75 0.82 0.58 0.75 0.82
51-55 0.41 067 0.76 0.41 0.67 0.76
56 - 60 0.58 0.71 0.58 0.71
61-70 0.33 0.58 0.33 0.58
71 - 80 SIS Siiee 0.41 A. 0.41

* La proteccion contra sobrecornente para conductores de cobre, aluminio o aluminio recubierto de
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cobre.en Los Tipos marcados con un asterisco * , no debe exceder de:
15 A para 2.082 mm2 (14), 20 A para 3.307 mm2 (12) y 30 A para 5.260 mm2 (10) para conduciores de
cobre.

15 A para 3.307 mm2 (12), y 25 A para 5260 mm2 (10) para conductores de aluminio o aluminio
recubierto de cobre,
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Tabla 430-7 (b). Letras de codigo a rotor blogqueado.

KILOVOLT-AMPERES
LETRA DE CODIGO POR CABALLO DE
POTENCIA A ROTOR
BLOQUEADO

A 0.00 - 3.14
B 3.15 - 3.54
c 355 - 3.99
D 4.00 - 4.49
E 450 - 4.99
F 500 - 5.59
G 560 - €.29
H 6.30 - 7.09
J 7.10 - 7.99
K 8.00 - 8.99
L 9.00 - 9.99
M 10.00 - 11.18
N 11.20 - 12.49
P 12.50 - 13.99
R 14.00 - 15.99
S 16.00 - 17.99
1§ 18.00 - 19.99
u 20.00 - 22.39
\ 22.40 - y mas
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CONCLUSIONES

Al finalizar este irabajo se llegé a la conclusion, de que, en una instalacion eléctrica se
deben cuidar aspectos que normalmente no tomamos en cuenta, tales como las
propiedades de los conductores y algunas otras caracteristicas de las instalaciones.

Se concluye que es igualmente impontante el calculo del calibre del conductor, en su
parte de ampacidad como en la de caida de tension, y no dejarse llevar por hipotesis de
que, si existieran grandes distancias, observar lo obtenido por caida de tension, y por otro

lado si existen grandes cargas dejarse llevar por lo obtenido por el cilculo de ampacidad,
al menos que sea muy obvio.

Después del estudio para la canalizacion, se observo que por comodidad y para que la
instalacién no pierda flexibilidad, se decidio canalizar la parte de fuerza con ductos de
65*65, en algunos casos con dos de ellos para cumplir con los requerimientos dictados
por la Norma Oficial Mexicana; y la parte de alumbrado con tubo conduit, junto con sus
respectivos condulets y accesorios.

Se concluve que debido a las potencias manejadas por los motores fue conveniente haber
usado el Sistema Trifasico a Tres Hilos de distribucion, para cubrir las necesidades de
alimentacion a los motores v al alumbrado.

Se observé que existe una gran cantidad y tipos de fuentes luminosas y después de su
estudio se equipard y decidié tomar el tipo Slimline, de la familia de las lamparas
fluorescentes, la cual ademas de cubrir las necesidades de la instalacion de alumbrado,

nos da un buen punto de referencia para no descuidar el aspecto econémico de la
instalacion.

El tipo de iluminacion instalado fue de Iluminacién Directa; sin ningun tipo de difusor en
las 4 columnas con 11 filas de luminarias v con un nivel de iluminacion equivalente a 540

luxes, para trabajo de ensamble, sin incurrir en la necesidad de implantar el tipo de
iluminacion localizada.

El estudio de factor de potencia arrojé un valor de 0.86 el cual fue corregido a 0.95 con la
implantacion de un banco de capacitores de 15 kVAR en el lado de baja tension, se
concluye, por tanto, que esta decisién es importante, ya que, asi se evitaran las multas
hechas por la C.F.E. por bajo factor de potencia.

Es necesario y de modo obligado citar las limitaciones de este proyecto, tanto por que no
se requieren o por que no se ve la necesidad de implantarlas, entre estas encontramos que
este proyecto es de baja tensiéon y que la alta tensién no es empleada por que no la
demanda la carga instalada, también se observa que no existe planta de emergencia, y que

no se vid, en el panorama del proyecto, el encontrar volumetria de material ni calcular el
costo.
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