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DI! LA DIPRESA LllMINMOIA DE mlinnB S.A DE C.V. 

El objetivo de ésta tesis consiste en plantear las medidas 

tendientes a conservar la subestaci6n y los rotores de inducci6n de los 

nnlinos en óptimas condiciones de operaci6n conn equipo primordial de 
la planta. 
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INTERRUPTOR EN ACEITE. 
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Tratar el mantenimiento preventivo a la subestaci6n y a los mo­

tores de los molinos del rotor devanado de 750 y 800 !!P. 

El mantenimiento preventivo a la subestaci6n es tratar de las _ 

normas y técnicas que deben considerarse para su buen funcionamiento ~ 

ra evitar fallas en el servicio eléctrico, ya que si fallan algunos de_ 

los equipos que la canponen cano apartarrayos, interruptores, transfor­

madores, etc., nos veríamos envueltos en un mantenimiento correctivo 

por lo que es importante considerar al mantenimiento a cada uno de los_ 

equipos que componen a dicha subestación, y con respecto a los motores 

de los molinos que son rrotores de rotor devanado los cuales mueven a -­

los rodillos, ya que estos rodillos en cada uno de sus pases van mol--­

deando y dando forma a la materia prima que tiene ciertos grados de t"!!! 

peratura (BILLET A 1200°C) hasta que termina el proceso a que es sanet.!. 

do y sale el producto requerido (VARILLA AL CALIBRE PLANEADO) por lo -­

que es de suma importancia no caer en el mantenimiento correctivo ya -C. 

que si fallan dichos motores nos veríamos en la necesidad de parar la -

producción, por lo que es recomendable hacer pruebas y reparar posibles 

fallas en el momento oportuno a cada una de sus partes que lo componen_ 

desde la resistencia ohmica, aislamiento, porta carlx>nes, anillos, etc., 

y as! evitar bajas en la produ=i6n por reparaciones forzosas y por lo 

tan:to bajas econ6micas para la planta. 

Ya que dicho equipo es el alma de la planta, además es impor-­

tante aclarar que la laminaci6n es un trabajo duro (rudo) y un poco -

sucio en relaci6n al equipo con respecto a otras plantas que realizan_ 

otro tipo de trabajo, por lo que cabe resaltar que es de suma imPortaa 

cia el constante mantenimiento prev..nti vo a lii Sllbestaci6n y a dichos 

motores por el esfUerzo que realizan y a la constante variaci6n de la_ 

velocidad, aunque es equipo diseñado para dicho trabajo requiere de -

cuidados especiales. 
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alPl'lllrD I 

Mi1LEiliiNTllS llISl'lllmlJB llll IA UllllJW:llll 111111 RRa mBVE. 

Es muy posible que los molinos de la laminación hayan tenido su 

origen en los antiguos molinos usados para extraer el azúcar de ia caña. 

Pietro Speciale de Sicilia, hizo un molino de azúcar trio en 

1449 con tres rodillo impulsados a través del mismo engranaje que el 

rodillo central; los rodillos para éste tipo de aplicación fueron 

originalmente de madera, pero más tarde en Inglaterra, se empezaron a 

hacer rodillos de hierro vaciado en la región de Derby por el año de 

1650. 

En 1553 se utilizaron también rodillos planos por un francés 

llamado Brulier para el laminado en frío de oro y plata del espesor para 

acuñación de monedas, pero no fue sino hasta 1590 que un llDlino se 

aplicó por primera vez para el trabajo en caliente del hierro. Este 

molino se instaló en Denford, Kent, por Godefroi de Boche, para partir 

barras de hierro en barras redondas según un proceso planteado por 

Borvis Bulmer. 

Poco tiempo después, los rodillos templados de hierro hicieron 

su aparición y se utilizaron en 1697 por John Hanbuy en Pontypool en un 

molino laminado de hojalata de 120 nm. por 60 nm. 

un anuncio en 1700 sobre el método de tornear rodillos señaló, " 

ºtan duro que \Ula lima no puede tocarlo" 6 "tan suave que permite que 
sea torneado". 

En 1728 se llevaron a cabo dos avances significativos. Primero 

se suministró un molino de Inglaterra a Francia, destinado 

principal.meiite a la laminación ¡:m fria de laminas de plomo utilizando 

rodillos lisos de 360 nm. por 1500 11111. de longitud. Estos rodillos 

podían ser remplazados por rodillos calibrados de 380 nm. por ·1500 11111. 

de longitud, para laminar tuberia de plomo desde 50 11111. hasta 100 11111. de 

diámetro, sobre mandriles, utilizando los pases apropiados en forma 

semicircular. 

Poco después una patente le fue dada a John Payne que mostraba 

como "Las barras forjadas se hacen pasar entre dos grandes rodillos ( 

tiene ranuras o pases apropiados sobre sus superficies) y transformarlos 

en formas tales COl1I) se requieren". 
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En 1746 el Ingeniero Christopher Palhem, publicó su Patro - " 

Tiska - Testarrente", en el cuál se hablaba de un m:ilino de laminaci6n de 

hierro en barras y materiales para aros y deda: "5e pueden producir 

rodillos para barras de hierro y acero de sección cuadrangular, redonda 

o media redonda 11 
• 

A Palhern se le conoce com:i el padre del m:ilino Iauth (en él se 

utilizaban tres rodillos) debido a su visión de que para una reducción 

dada resulta un par menor y una menor carga de rodillos si se utilizan 

rodillos pequeños de trabajo. 

La petente de 1766 otorgada a J. M. PUrnell, fue un avance más 

en el uso de rodillos maquinados y la introducción de las cajas de 

piñones que redujeron considerablemente el desgaste que hasta este 

m:imento había sido muy alto debido a que los dos rodillos se impulsaban 

a diferentes velocidades. 

También en ese año, Thomas George Cranage y Henry cort, 

desarrollaron el horno de reverbero por aire para producir hierro 

maleable de mucho mejor calidad por un proceso de batido en seco y 

después en 1783, Cort hizo uno de los avances más grandes en la historia 

del laminado de secciones. Introdujo rodillos de desbaste para trabajar 

directarrente en el hierro y eliminar todo el fprjado en esta etapa; la 

barra as{ tratada, se apilaba y después se relaminaba a una sección 

correcta a través de más rodillos ranurados, según su diseño. 

El proceso com:i un todo, que tenia quince veces la productividad 

del método previo a base de martilleo, fué el fundamento de los métodos 

modernos de laminado de secciones. Produjo ''barras y medio planos", 

usando un rodillo inferior ranurado y un rodillo superior liso, excepto 

para 11ba.rras gruesas, cuadradas y pernos redondos 11 , en estos casos el 

rodillo superior tenia collares que se metían d<:ntro de los pases dei 

rodillo inferior, el contorno de dichos collares era liso para cuadrados 

y planos, y cóncavos para redondos ó "la forma que fUera necesaria para 

producir la sección deseada" • 

El primer IOOlino de este tipo .fue instalado en la Plaza de 

Crawshay' s, en el sur de Gales, la cual para 1803 tenia ya la reputación 

de ser la más grande del reino, empleando dos mil hombres y produciendo 

de 60 a 70 toneladas de barras de hierro por semana. 



otro rolino se puso en marcha en 1790 por los Ingenieros 

Cockshutt y Crawshay' s en Wortley, cerca de Sheffeld, siendo ~ste un 

rolino de dos estantes abiertos capaz de producir de una a dos toneladas 

por día. Estaba impulsado por dos ruedas y por agua, de 16 caballos de 

potencia cada una de las ruedas, aumentados con contrapesos a fin de 

actuar COl1D volantes, y los spindles y coples eran similares en muchos 

aspectos a los que aún están en uso hoy en muchos molinos de barras. 

Los siguientes desarrollos de molinos de laminación, conciernen 

al mejoramiento en los motores y la transmisión. 

El primer ángulo se laminó en Amlirica, en Pittsburgh en 1819, " 

tes" y ángulos se venían ya laminando en Inglaterra y en 1620 John 

Birkenshaw diseñó pases cerrados con collares como es la pdctica 

actual. !aminó los primeros rieles de hierro forjado en longitudes de 3 
a 6 mts. 

A partir de este nonento, el desarrollo de los ferrocarriles· en 
Inglaterra y América, le dió un gran ímpetu al comercio de laminación de 

rieles y puso el acento en el correcto diseño de pases ya que el 

mejoramiento en la forma del riel dependía de la calidad de los pases 

que podrían diseñarse a fin de laminar la sección requerida. Esto se 

traduce por el hecho de que el primer riel "T" americano se laminó en 

Dowlais, en el sur de Gales. 

Mientras tanto, a traws de los siglos XIX, siguieron 

desarrollándose secciones más complicadas de rolinos • 

Los canales y las vigas fUeron por primera vez laminados en 

1645. 

Secciones cada vez más complicadas se produjeron antes del fin 

de siglo en acero y hierro, ya que en 1656 Henry Bessemer le di6 el 

primer golpe a la industria del hierro forjado con su nétodo de 

convertir arrabio .en acero. 

Siemens y Mai:tin empezaron a producir acero aán más barato a 

partir de 1864, el desbaste de los primeros lingotes de acero se 
introdujo por primera vez en Dowlais en 1666. 

A partir de este nonento, los diseñadores de pases tenían que 

modificar sus procedimientos a fin de acanodarse al diferente 

comportamiento del acero. 
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El presente siglo fue testigo de la introducci6n de secciones 

especiales y aparte de tener que disefiar éstas, el diseñador de pases 

tiene que trabajar con tolerancias más cerradas, sobre secciones más 

delgadas y con gran variedad de aceros. 

los grandes avances en el campo de la ingeniería nos han dado 

motores más potentes, reversibilidad, cada vez más alta velocidad, alta 

velocidad de ajuste de los rodillos, as{ como otras muchas 

características que ayudan a una irayor producción y a una mayor 
exactitud. 

Ya está muy lejos el dia 1700 en que se alimentaban 1os molinos 

con balas de hierro crudo. Ahora tenemos lingotes de 20 toneladas con 

que se alimentan algunos molinos primarios y con tales cambios 
tecnológicos, es inevitable que el papel del diseñador haya cambiado en 
gran medida. 

Con el uso de equipo de alto costo, porque como se iba 

m:idernizando el equipo se eleva su costo, el deseo de alto rendimiento y 

un bajo costo por tonelada sobre producto de gran presici6n, es 

importante que un diseñador de pases deba requerir un mínimo de 

alteraciones una vez que se ha instalado en 1os rodillos del molino, 

ideal.mente ninguna alteraci6n debs ser necesaria, un buen diseilador de 

pases debe dar una buena vida y un buen tonelaje, al mismo tienqio que 

producir el material dentro de medida (siempre) antes que se requiera 

reiraquinar, debe dar buena vida de rodillos al evitar 1a rotura de los 

mismos y facilitar el remaquinado del perfil y debe utilizar la potencia 
disponible y la disposición del molino para poder permitir el nás grande 

rendimiento consistente con la mejor calidad. 
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Los laminadores son instalaciones destinadas a dar a los metales 

un tratamiento adicional para obtener un produc:to definitivo. Se les 

clasifica según el tipo de producto para el cuál están diseñados esto 

es: laminadores de bastidores, de planchones, de palanquillas, de 

planchas de perfiles, de tubas (cañerías) de perfiles, de corrientes, de 

llantenes, de alambr6n, de alambre y de productos planos (flejes, 

chapas, hojalata, etc). 

El primer paso en el proceso de laminación de metales consiste 

en reducir por compresión (mediante rodillos) la fo.me inicial del trozo 

de metal conocida genera1""nte con el nanbre de lingote discretamente 

calentado para obtener un producto semielaborado tocho o planch6n y que 

nonnalmente pasa a los laminadores terminadores donde continúa el 

tratamiento hasta que se obtiene el producto terminado. 

Este producto resulta del paso del lingote por los rodillos el 

número de veces que sea necesario y bajo la canpresi6n graduada de 

ellos, 

UlS LMDlllllllllS JlllS alllll!S 9111: 

Laminador duo es el que tiene dos rodillos dispuestos uno encina 

del otro. El laminador bastidor trio que es con el que cuenta 

~ de orimte• de los cuáles hay pocos trabajando y de 

construcci6n resiente, éste se canpone de tres ·rodillos superior, 

central e inferior, pasando el material por los rodillos inferior y 

central para regresar por el superior y centrál hasta obteñer el tocho. 

Laminador reversible es aquel en que el producto pasa por los rodillos 

en ambos sentidos hasta que se obtiene la sección deseada, en el 

laminador contínuo el producto se lamina siempre en la misma dirección. 
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En el laminador bastidor trio que es el tren o molino de la 

planta Iaminadora de Oriente; el tipo de mterial con que trabaja son 

los tochos que miden por lo general 5"x5", en tanto que los tochos miis 
pequeños con que se puede trabajar son de hasta 4"x4''. Los lingotes que 

se pueden usar para ciertos laminadores pesan entre 8,000 y 33,000 

libras aproximadamente, con secciones de 18"x20" hasta 27"x78". 

El ~ de bUtldlr trio can QUI! CIBlta la planta. 

(1-lJadara ele oriente). 

Este laminador se canpone de un motor de 750Hp, un reductor que 

reduce la velocidad del motor, un volante aproximadairente de 12 

tonelada, el cuU su función es proteger al reductor y al motor cuando 

haya un atoren en los rodillos, evitando el paro total del molino, una 

caja de piñones o engranes que nos ayuda a conectar o unir por medio de 

unos coples y flechas a los tres rodillos del bastidor, tamb1'n tenellDs 

una mesa fija a un lado del bastidor que es la que recibe el billet 

cuando sale del horno y as{ no perder temperatura, ya que la teq>eratura 

del billet no debe ser rrenos de 1080°c y no mSs de 1120°c, ya que 

tendremos problemas si no cuidamos estos rangos; tambiéi la 1111sa tija 

nos ayuda a pasar el billet por el bastidor entre el rodillo interior y 

central; el bastidor tambiéi cuenta con una mesa baseulante que es la 

que recibe al billet del paso por el rodillo interior y central 

elevándose par pasarlo por el rodillo central y superior y caer 

nuevamente a la mesa fija y as{ trabajar el núnero de veces planeado; 

tambián el bastidor cuenta con un repetidor en el pase 11 que recibe el 

material y lo mete al pase 12 y ~e ah{ salir y pasar por otro repetidor 

que llBllda el material a el molino de acabado por medio de un arra¡;¡trador 

que lo desplaza por un canal. 

El bastidor cuenta con 12 pases de diferente calibre, por lo que 

de sus tres rodillos, el central es el que cuenta con 12 calibres, 

mientras el rodillo superior y el interior tiene sólo 6 pases, y cada 

paso de diferente calibre. 
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cabe señalar que la velocidad del tren es muy importante ya que 

si no la controlamos tendr{aDDS deformaciones en el neterial, es por 

esto que el tren cuenta con un reductor y un volante que nos dan una 

velocidad aproxineda de 130 rpn., que son los que necesitaDDS para ir 

reduciendo el neterial al pasar por el calibre correspondiente, hasta 

sacar el tocho. 

El molino de acabado se compone de un motor de 750 Hp, el cuál 

nos dá la velocidad requerida que es de 278 rpn., necesaria para 

desarrollar el trabajo. 

El molino cuenta con una caja de piñones, de 5 castillos cada 

uno, se c:anpone de tres rodillos, asimismo cuenta con 3 repetidores 

newmticos de un lado y en el lado contrario tenemos 4 repetidores 
fijos. 

En los cuales los repetidores neumAticos el neterial lo reciben 

del rodillo inferior y central y lo guían al siguiente castillo entre el 

rodillo superior y central; esta funci6n es la que hacen los repetidores 

neumAticos, lo contrario sucede con los repetidores fijos los cuales 

reciben el material que sale del rodillo central y superior para guiarlo 

al siguiente castillo entrando entre el rodillo central e inferior; 6sta 

es la funci6n que desempei'lan tales repetidores, pasando el material 9 

(nueve) veces por diferentes calibres para alcanzar en nuestro caso el 

calibre planeado de la varilla 3/8. 

Tambi 6n cabe señalar que los pases del molino de desbaste 

tenemos cuadrados hasta el pase .11 y 12 ya que estos pases son 6va1oa. 
En el molino de acabado depende de la posici6n del tren y del ~ado en 

que sale la varilla tenemos de lado de los repetidores neumitiC!l" todos 

son óvalos y del lado de los repetidores fijos tenemos que todos son 

cuadrados para facilitar más el trabajo. 



Tambián en laminac:i6n, as! CCllll tenemos pases que son tanto 
cuadrados y óvalos, puede haber ranbos, etc. , es decir, depende de la 

nateria prina con que trabajemos y de acuerdo al calibre que se requiera 
obtener y el número de pases. 

Al !!Dll'ento de que empieza a salir varilla tenemos una cortadora 

a medida y un camino de rodillos los cuáles guían la varilla a la ltl!sa 

de enfriamiento la cuál trabaja muy lentamente para que el naterial se 
enfríe y as! nandarla a la máquina dobladora para posteriormente al 
almac6n. 
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Los elementos que desempeilan la función de transformar la ten­

sión a los diferentes valores requeridos, reciben el nClllbre de trans­

forma.dores. 

El transformador es una máquina estática empleada para transf~ 

rir la energía eléctrica en un circuito de corriente alterna a otro -

sin cambio de frecuencia y lo hace bajo el principio de inducción eleg_ 

tranagnética y tiene circuitos eléctricos aislados entre si que son e.!!. 

labonados por un circuito magnético canún. Un transfranador puede rec!. 

bir energía y devolverla a una tensi6n más elevada en cuyo caso se lla 
ma transformador elevador o puede devolverla a una tensión más baja en 

cuyo caso se llama transfonnador reductor. 

En el caso que la energía administrada tenga la misma tensión 

que la reducida por el transformador se dice que tiene una relación de 

transformaci6n igual a la unidad. 

LOs transformadores son máquinas estáticas que no tienen orga­

nos giratorios y por lo tanto requieren poca vigilancia y pocos gastos 

de mantenimiento, El costo de los transformadores por kilovoltio es bJ!. 
jo, comparado con el de otros aparatos, cano máquinas rotatorias, por­

que realizan un trabajo, a esfuerzo superior y su rendimiento es muy _ 

auperior. Caro no hay dientes ni ranuras y ni órganos giratorios, y -

sus arrollamientos pueden estar sumergidos en aceite, no es fácil lo­

grar un buen aislamiento para muy altas tensiones •.. 

Estas caractedsticias favorables hacen que el transformador -

sea un elemento de gran utilidad. como puede transformar una tensi6n -

baja en otra más elevada o viceversa, de una manera econánica, a él se 

debe en gran escala la extensa difusión que ha alcanzado la corriente_ 

alterna. 
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Clasificaci6n de los transformadores de acuerdo a las bobinas 

colocadas alrededor del núcleo laminado: 

TIPO NllCU!O Y TIPO MDIADDO. 

La diferencia básica entre el tipo núcleo y acorazado, es la s,1 

guiente: 

Tipo núcleo es aquel en el cuál las bobinas abarcan una parte -

considerable del circuito magnético y tipo acorazado es aquel donde el_ 

circuito magnético abarca una parte considerable de los devanados. 

(Figs. 2a y 2b). 

Tipoe de transfor:mdorea p>r BU~: 

Transformador de tensi6n. 

Transformador de corriente. 

Transformador de medida. 

Tipoe de tranafo.-ea p>r BU ueo: 

Transformador elevador. 

Transfonnador reductor. 

La energía eléctrica se genera por ejemplo de 13.8 Kv y se trai1J!. 

mite por las redes a diferentes tensiones cano son 23 kv, 85 kv. y 230 kv 

para su distribuci6n urbana ya que el consumo en la industria cano en las 

residencias es de 440 v, 220 v y 110 v. 

'nlllNSPlllMlll 111 'ft!llSJml. 

Los transformadores de tensi6n se emplean en las grandes líneas_ 

para la transformaci6n y distribuci6n de cantidades de energía. 

Los transformadores de tensi6n no difieren de los de potencial -

con tensi6n constante, más que en su potencia mayor y que estan coloca-­

dos de modo que los errores en la relaci6n de transformaci6n de fase se­

an mínimos. Para factor de potencia unidad, la caida de impedancia entre 

marcha y carga de régimen no debe ser mayor del 8%. Por debajo de los 5_ 

mil voltios, los transformadores de tensi6n ~uelen ser de tipo seco; en­

tre los cinco mil y 13800 voltios, pueden ser indistintamente secos o en 

baño de aceite; para más de 13800 v son en bal!o de aceite. 

14 
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TllAllSPOllH&DOBBS DB COBBillJft'I. 
Los transformadores de corriente realizan en parte el servicio_ 

en mediciones de corriente alterna. 

Ia característica importante requerida en un transformador de -

corriente es una relaci6n constante entre la corriente secundaria y pr! 

maria. 

Ia corriente secundaria del transformador de corriente depende, 

de manera principal de la corriente primaria y es aproximadamente inde­

pendiente de la impedancia de los instrumentos conectados al secundario. 

Ia corriente primaria fluye independiente de que el circuito esté abie!. 

to o cerrado; esta se determina canpletamente por corriente de linea. 

si el circuito secundario estii abierto no puede fluir corriente secund!. 

ria, aqui no hay fuerza magnetanotrlz de oposici6n proporcionada por la 

corriente secundaria. 

El resulta do es, entonces, que la corriente primaria es una co­

rriente magnetizan te total.mente. 

Por lo tanto es muy importante que el secundario del transfo~ 

dor de corriente se ponga en corto circuito cuando no haya instrumento_ 

conectado a éste. 

'nlAllSl'llllll m MllDDlll. 

No suele ser posible la conexi6n directa en los aparatos de 11!!. 

dida a los circuitos de 440 v. 

A menos que el circuito de 440 v tenga toma de tierra en los -

instrumentos, su potencial respecto al suelo puede ser elevado, lo que 

representa un peligro para quienes se acerquen a los instrumentos 6 al 

cuadro. 

Por medio de transformadores de medida ).011. aparatos.de medida_ 

pueden quedar completamente aislados del circuito de 440 v e indicar -

de una manera precisa la intensidad de la corriente, la tensi6n, la ~ 

tencia, etc. se pueden utilizar asl en los circuitos de 440 v instru-­

mentos de 220 v y ·110 v para tipos normales de intensidad y tensi6n, -

cano son amperímetros, voltf.metros, etc. 
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a.ASIFICACiml DB ~ J.Qt 1!L IDmK> 1Z FASl!S. 

a) Monofásicos. 

b) Trifásicos. 

CUISIFICACIDN DB 'l1WISFIRllllDI J.Qt 1!L M1!DIO Rl!FRIGl!llllNl.'I!. 

a) Aire. 

b) Aceite. 

e) Líquido inerte. 

CUISIFICM:IDN DI! ~ J.Qt SO RlllllUICIDN. 

a) De potencia. 

b) De distribuci6n. 

e) De instrumento. 

d) De horno eléctrico. 

e) De ferrocarril. 

CUISIFICACIDN DI! ~ J.Qt SO TIPO DI! DMIIllMDINl'O. 

a) Tipo OA. 

b) Tipo QW. 

e) Tipo OW/A. 

d) Tipo OA/FA. 

e) Tipo OA/FA/FA. 

f) Tipo FQA. 

g) Tipo A/A. 

h) Tipo AA/FA. 

i) Tipo FOA/FOA. 
j) Tipo FOW. 

FOA.- Aire y aceite forzado. 

FOW. - Aceite y agua forzado. 

AA.- Aire natural y sin medio restringente. 

AFA.- Aire forzado y sin medio restringente. 

OA. - Enfriamiento natural en aceite. 

ow.- SUnergido en aceite y enfriado en agua. 

A.- Aire natural. 

FA.- Aire forzado. 

17 
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Los transformadores pueden estar destinados a transformar poten 

cias de cierta consideración, alimentadas por tensión y frecuencia fi-­

jas (transformadores de potencia. 

Los transformadores se definen cano máquinas estáticas que tie­

nen la misión de transmitir, mediante un wuipoelectromagnético alterno, 

la energía eléctrica de un sistema, con determinada tensión, a otro si.!!_ 

terna con tensión deseada. 

]E = 4 • 44 f llp @ m X lO-B EN'l'ONCES ]E - !lJ1. REIACION DE TRANSFORMACION • 

Es 4.44 f Ns lil m X 10-8 Es Ns 

Como el transformador estático es una máquina con muy buen ren­

dimiento las únicas pérdidas son en el cobre. 

Ep Is Cos lil p = Es Is Cos 0 s 

Cos f6 p ;;;- Cos 0 s •• Ep X Ip = Es X Is ENroNCES 

ENTONCES ]E 

Es Ns Ip Es Ip 

Hay que agregar que esta función se realiza con simplicidad a -

cortar o establecer la continuidad en un circuito eléctrico bajo carga. 

IMlBliRUPi\W. m POnH?D.. 

El interruptor es un dispositivo destinado a cortar o estable-­

cer la continuidad en un circuito eléctrico bajo carga. 

La corriente que es capaz de interrumpk éste dispositivo, pue­

de ser: la corriente naninal del sistema o la corriente de corto cirCl.I!. 

to. Angunas veces pueden interrumpir la corriente que se presente al -­

desconectar una linea de transmisión ó un transformador en vacio (nor-­

ma!mente es menor que la corriente naninal). 
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El interruptor debe llevar a cabo dos funciones para poder 

desconectar el circuito, las cuales son: 

a) Debe ser capaz de disipar la energía producida por el arco eléctrico 

entre sus contactos, sin que sufra daño el interruptor 1 dicha energía 

esta dada por la siguiente ecuaci6n: 

Siendo: 

T2 
lf va 

Va = Tensión a traW8 del arco. 

Ia = corriente a traW8 del arco. 

Ja 

T1 = Tiempo inicial de separación de los contactos. 

T 2 = Tiempo en que el arco eléctrico se interrumpe. 

dt = Diferencial de tiempo. 
b) Debe ser capaz de restablecer rapidamente la rigidez dieléctrica del 
rredio canprendido entre los contactos, una vez que se haya extinguido el 

arco. 

Para comprender con claridad una de las funciones fundamentales 

del interruptor, vea11Ds ahora lo que corresponde a los sobrevoltajes por 

operación de maniobra. 

se entiende por una operación de maniobra a una apertura por 

falla ó cierre. sobre-falla que afecta directamente al equipo.· 

En caso de los sistemas de potencia los problemas graves se 

presentan en las redes de 85 Kv ó mayores, pero tambiéi en redes de 

111!11or tensión con fuertes cargas inductivas o bances de capiocitores a 

4.16, 6.6, y 25 Kv. 

Para la interrupci6n el problema que se presenta es que 
actualrrente el rredio de desconexi6n empleado por los interruptores es a 

base de separación de contactos en un medio de úna determinada constante 

dieléctrica, ya que no se ha ·diseñado otra forna de desconexión. Esta 

forna de desconexi6n puede provocar que el arco eléctrico entre 

contactos fijo y m6vil que han quedado separados se vuelva a restablecer 

cuando por la magnitud de la falla, la rigidez dieléctrica del madio de 

extinsi6n (aceite) baja debido a la ionizaci6n. Este arco eléctrico 

sanete a los contactos a un voltaje de restablecimiento o voltaje de· 

recuperación. 

Desde el punto de vista de la red i§ste fen6meno se preamita 
cuando hay cierre sobre falla, es decir, que se cierra un interruptor 
cuando una falla a6n no ha sido liberada. 
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Este voltaje de recuperación puede alcanzar valores elevados que 

sanetan a la instalación esfuerzos diel&:tricos graves, sin embargo, se 

puede considerar que está implícito en la operación de los interruptores 

aún cuando no se interrumpen fallas graves. 

La razón de esto se encuentra en que la interrupción de las 

corrientes en las tres fases no es simultánea aún cuando se encuentre 

con interruptores trifásicos de desconexión en grupo debido al 

defasamiento natural de las corrientes. 

Los interruptores están diseñados para interrumpir en el cero 

natural de la corriente. De manera que cuando tienen que interrumpir una 

corriente de falla que pasa por cero, el interruptor se separa un cierto 

tiempo hasta que la corriente pasa por cero alineandose una energía que 

origina lo que se conoce COl1"0 corriente de post - ARCO. 

anJIUAS Jl!9lllJNllC'I' O TIPO AUIJlT. 

La cuchilla es un dispositivo que establece una apertura visible 

en un circuito, con objeto de desconectar las líneas para permitir su 

revisi6n ó reparaci6n de la sUbestaci6n, debe ofrecer canpleta seguridad 

contra escapes de corriente de la parte viva hacia la parte desconectada 

contra cierres intE!ll'pestivos 6 involuntarios y contra apertura por 

efectos electrodinámicos de una corriente de falla intensa. 

Con objeto de evitar escapes indebidos, la base y mecaniSlll)S de 

operación de la cuchilla deben ser conectados penianentemente al sistema 

de tierras además de la distancia entre los puntos que se separan debe 

ser suficiente para impedir una descarga el&:trica de una parte a la 

otra. Para evitar un cierre eventual es conveniente colocar la cuchilla 

de modo que la gravedad no actúe sobre las piezas m6viles en el sentido 

de cierre ó diSJ2<>1liendo de un mecaniS11D de resorte que impida la caida 

de la cuchilla. ParÍ1 impedir la apertura involuntaria se emplean 

cerrojos en la mordaza. 
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Ul6 Al'llR'INlllAft. 

Los apartarrayos empleados para la protección de instalaciones y 

subestaciones de abastecimiento, se llaman de tipo autovaluJ.ar y su 

cometido consiste en eliminar las frecuentes apariciones de 

sobretensiones que bien pueden ser: 

1.- Sobretensiones atmosféricas, que casi siempre tienen su origen en 

las tormentas ó por fenómenos transitorios de campos eléctricos. 

2.-Por sobretensiones que se provocan por influencia de otras redes. 

J.-Sobretensiones que pueden originarse dentro, debido a cortos 

circuitos, retirar cargas ó lineas de servicio en vacio y en otras 

ocasiones al establecer contactos a tierra. 

Para todos los casos anteriores COiro se comprende, las sobre 

tensiones superan un valor que es. desde luego perjudicial a los 

transformadores y aparatos conectados y por lo tanto, es necesario 

reducir en todo posible estos perjuicios que resultan costosos, haciendo 

la instalación de apartarrayos autovalvulares cuyo funcionamiento es el 
siguiente: 

Si la sobretensión que se presenta en el descargador sobrepasa 

los val.ores de reacción válidos para el misnr:>, reacciona éste, es decir, 

los explosores de extinción son cortoci rcui tados en el lU<Jilr de reacci6n 

por arcos vol taneos. 

Debido a la reacción de todos los explosores de extensión del 

descargador, se establece la unión entre el conductor a tierra a través · 

de los discos de resistencia, las resistencias s~ dependientes de la 

tensión, a fin de mantener reducida la caida de tensión en el 

descargador (tensión residual), incluso cuando las intensidades de 

descarga son náximas. La resistencia es relativamente alta a la tensi6n 

de servicio y al aumentar la sobretensión desciende con mucha rapidez a 

valores reducidos. Al disminuir la sobretensión alllll!Jlta rápidamente la 

resistencia, la cuál limita la intensidad posterior, por el hecho de que 
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los eicplosores de extinci6n montados en serie pueden interrutlq)ir en el 
pr6xiroo paso por cero de la corriente. Los electrodos de ranura doble de 

los explosores de extinci6n son de tipo tobera y tienen una gran 

capacidad de extinci6n. 

La tensi6n de reacción pemanece casi invariable debido al 

efecto de desplazamiento del arco. 
En caso de que el descargador, a pesar de su gran capacidad de 

absorci6n de energía, se sobrecargue, es decir, en el supuesto de que 

los explosores no esten en condiciones de extinguir la intensidad 
posterior, debido al arco, se produce en el descargador un aumento 
inadmisible de la presi6n, la cuál hace que act6e en fusible de 

sobrecarga antes de que pueda deteriorarse la envolvente de porcelana. 

Por la forma del platillo inverso los chorros calientes de gas que salen 

del interior bajo presi6n a alta velocidad son desviados hacia arriba. 
El arco de corto circuito salta entonces de nuevo entre el platillo 
inverso y la cubierta superior, en la atm6sfera caliente ·muy ionizada, y 

arde a más distancia prudencial de la envolvente de porcelana, de modo 
que se evite también más destrucci6n térmica secundaria de ésta Última. 

El motor de inducci6n es el. l10tor de corriente altenla que m6s 

se emplea debido a su fortaleza y simplicidad, a la ausencia de colector 

y al hecho de que sus características de funcionamiento se adaptan bien 
a una marcha de velocidad constante. 

El principio del motor se puede explicar de J.a siguiente manera: 
Un disco de metal (fig. 2 c) puede girar libremente almdedor de un eje 

vertical. El disco puede ser de cualquier naterial conductor tá1 oomo 
hierro, cobre 6 aluminio. Un i!l'án que tambiái puede girar libremente 
sobre el miBl!D eje que el disco, está dispuesto encima de ~ate ál.tilllo y 

tiene sus extremos curvados hacia abajo para que su flujo nagnético 

corte el disco. cuando el imán gira, las lineas magnéticas cortan el 

disco e inducen corrientes en ~l, caii> indica la figura. CQID estas 
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corrientes se encuentran tambilm en un campo nagnético, tienden a 

moverse en él igual que las corrientes en los conductores de un motor de 

C. C. según la Ley de LENZ la direcci6n de la fuerza desarrollada entre 

las corrientes del disco y el campo nagnético que los produce será tal 

que el disco tienda a seguir el imán en su rotaci6n como indica la 

figura. 

Si se introduce una resistencia en el circuito del rotor de un 

motor de inducci6n, el deslizamiento aumentará para un valor dado del 

par. 

El par es proporcional al flujo, a la corriente en él inducido y 

al coseno del ángulo de defasamiento entre el flujo y la corriente. 

(Fig. 2 d). 

El flujo del motor de inducci6n es prácticamente constante 

porque lo es la f.c.e.m. Si se agrega una resistencia al circuito del 

rotor, la impedancia del rotor aumenta. (Para los valores de 

deslizamiento correspondiente a los valores normales del par, la 

reactancia del inducido es pequeña comparada con su resistencia y, por 

consiguiente, la impedancia del inducido es casi s6lo resistencia). Si 

el deslizamiento es constante, la f.e.m., inducida en el rotor es 

invariable. La corriente en el inducido, que es igual a esta f.e.m., 

dividida por la impedancia del rotor, decrece. Col!D coseno (T = T x 

coseno) no crece tan rápidamente como decrece la corriente del inducido, 

el par debe disminuir. 

. Para que el par welva a adquirir su valor primitivo debe. 

aumentar la intensidad de· la corriente en el inducido. cam> el flujo es 

constante el aumento de f.e.m. inducido s6lo se puede obtener aumentando 

la velocidad con que los conductores del rotor cortan el flujo. Para un 

valor dado del par , por lo tanto, el deslizamiento debe aumentar cuando 

se intercala una resistencia en el circuito del rotor. 
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El resUltado de intercalar una resistencia en el circuito del 

rotor se explica por medio de la figura ( 2 -e) en la que el par, para un 

rotor usual, viene dado en función de la velocidad expresada en tantos 

por ciento de la de sincronismo, lo misiro que el deslizamiento cuyos 

valores en abscisas se lee de derecha a izquierda. El número dispuesto 

sobre las curvas de la resistencia del circuito del rotor en tanto por 

ciento del valor necesario para obtener el par en reposo a la carga 

nominal. La curva 11a" corresponde al caso en que la resistencia externa 

en el circuito del rotor sea nula. la curva "b" representa el resultado 

al intercalar un lo;6 de resistencia en el expresado circuito. Los 

valores del deslizamiento para un motor dado son mayores en el caso Y el 

par corresponde al 5o;6 aproximado de deslizamiento. 

La curva "e" corresponde al caso de intercalar tm 2~ de 
resistencia. Para el tipo particUlar de 11Dtor al que la figura se 

refiere, este 20% produce el máximo par en el arranque; con 40% de 

resistencia se obtiene el 205% de par de carga nominal en el arranque; 

con 100% de resistencia se obtiene el par de carga naninal en el 

arranque. El par máxiiro no queda afectado por la resistencia del rotor; 

pero con 40% y 100% de resistencia, no se llega al par náxinD ni aún con 

rotor parado (deslizamiento 10o;6). 

Observase que, al aurrentar la resistencia del rotor, la carga 

nominal y el par máximo corresponden a valores cada vez nayores del 

deslizamiento. El valor del par máxiiro no está afectado por la 

resistencia del rotor, pero corresponde a valores nayores del 

deslizamiento a medida que la resistencia aurrenta. Haciendo que la 

resistencia R 2 del circuito del rotor sea igual a su reactancia en 

•. reposo (X 2 = 2 "]C f L 2 ), se obtiene (curva c) el par máximo en el 

arranque. 

cuando se aurrenta la resistencia del rotor, éste gira a 

velocidad reducida, pero esta reducción se obtiene a expensas del 

rendimiento, porque se han aurrentado las pérdidasCr 2 R)en el rotor. 

Es evidente que la regUlaci6n de la velocidad se puede conseguir 

intercalando resistencias en el circuito del rotor. 
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la regulaci6n de la velocidad va acompañada de una pá-dida de 

rendimiento y mis deficiente regulaci6n de velocidad. El rendimiento 

elktrico del rotor es igual a la relaci6n entre la velocidad efectiva y 

la de sincronismo. Por ejemplo, con 25% de deslizamiento, el rendimiento 
del rotor es 75%1 es decir, que de la potencia que pasa a traws del 

entrehierro, el 25% se pierde en calentar la resistencia del rotor. El 
75% restante se convierte en potencia mecánica, aunque no sea totalmente 
utilizable en la polea debido a las resistencias pasivas y p6rdidas en 
el n6c1eo. 

La figura 2fe} representa también la corriente en funci6n de la 
velocidad y del deslizamiento. Observe que sin resistencia externa 
alguna, la intensidad de la corriente de arranque es el 470% de su valor 
a plena carga y que el par de arranque es el 86% del valor · naninal. con 

10% de resistencia se obtiene el 205% de par con s6lo 160% de 
intensidad. 

El devanado del rotor no ha de tener necesariarrente el mismo 
número de fases que el devanado del estator ya que el caru>io giratorio 

. dentro del cual se mueve el rotor es independiente del número de fases 

del estator. 
El n6rooro de polos para el cual se hace el devanado del rotor 

debe ser, sin embargo, igual al mímero de polos del estator, El par 

desarrollado por el rotor depende de la posici6n relativa de sus grupos 

de fase respecto a los del estator. Por consiguiente, a veces el par de 
arranque puede ser anormalmente bajo. No obstante, si hay 1111cha 
resistencia en el circuito del rotor en el arranque, la reducci6n del 

par no suele ser importante. 
No se puede intercalar fácilmente una resistencia variablt. en el 

rotor; para las trifásicas pueden conectarse en estrella 6 en triángulo. 

IJ:>s extremos de los arrollamientos de las tres fases van conectadas a 
tres anillos de contacto (Fig, 2-{f) y 2ig). Las escabillas 

correspondientes a los tres anillos se empalman a las tres resistencias 
externas montadas en estrella, por lo regular por medio de un 

COl!lbinador. Toda la resistencia correspondiente a cada fase se pone en 

circuito para el arranque, lo que da origen a que la fase esPllcial de la 
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corriente del rotor se acerque más a la del flujo del entrehierro, de 

modo que se tiene un par grande cai una intensidad de corriente 

moderada. Además de producir 1lll buen par de arranque, la corriente 

inicial del rotor no excede mucho de la corriente de plena carga. cuando 

la velocidad del l!l)tor aUl!l!llta se suprime la resistencia exterior. El 

mtor funciona según la curva "a" de la figura 2-e. 

Aún sin el cambiador, el l!l)tor con rotor devanado resulta más 

caro que el motor jaula de ardilla, ya que es mayor el costo del 

devanado y de la conexi6n de las bobinas del rotor. El combinador y las 

resistencias aUl!l!lltan este mayor costo. Este tipo de motor en plena 

marcha tiene mayor deslizamiento que el l!l)tor ordinario de jaUla de 

ardilla, porque no es posible conseguir que tenga una resistencia tan 

extremadairente reducida oomo el davanado de jaUla de ardilla. cano se ha 

señalado, 

velocidad, 

la resistencia externa puede emplearse para regular la 

aunque con deficiencia y rendimiento reducido. Por 

consiguiente este tipo de motor tiene rrejores características de 

arranque pero peores características de plena marcha. 

El motor de inducci6n con rotor devanado se emplea cuando se 

requiere de 1lll fuerte par de arranque y frecuenterrente cuando se 

necesita regular la velocidad. Las aplicaciones calllJles de este tipo de 

rootor son las gruas, ascensores, bombas, cabrestantes, fer~rriles y 

en nuestro caso laminadores . 

Los motores de inducci6n de este tipo se emplean tambiél en la 
propulsi6n eléctrica de los buques de guerra. 

se pueden .obtener dos velocidades de sincronismo variando el 

nmnero de polos. 

JO 



! 
~ 

~ 
a 

§ 
~. 

~ 
~ 

~ 
~ 

vl.1•3 Ui> 111m
¡wou ¡n1p¡1uo;111 ,, 

¡ 1 
! 1 

1 11 

! 1 1 ! 
1 i l 



CAPl'mlD Ill. 

LOS CAI.CUWS DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TIENEN POR carero: 

a).- saber que capacidad deben tener los equipos a instalar (cuchillas, 
interruptores, barras, etc.) 

b).- Poder diseñar adecuadamente el circuito, de tal forma que eea capaz 

de soportar los esfuerzos mecánicos que provocan las corrientes de corto 
circuito. 

e).- Poder elegir y ajustar adecuadamente los elementos de protecci6n 
que han de aislar el punto de falla. 

d) .- Poder seleccionar los elementos aislantes que soporten las 

tensiones transitorias que provoquen las fallas. 

un motor de inducción contribuye a la corriente de falla por 
acción generadora debido a la inercia. Sin embargo, estas contribueiones 
desaparecen en pocos ciclos, por ésta raz6n solo se le asigna reactancia 

subtransitoria. La contribución de corriente es semejante al valor ele la 
corriente de arranque a plena carga de la máquina. 

-.neta Slabtr.mitoria: Se presenta en el inetante en que 

ocurre la falla y dura aproximadamente 16 m seg. .< 1 ciclo). 

Alimentador de tablero de distribUci6n D-1 para alimentar 

motores y resistencias del No. 1 al No. 18. 

CAI.CUUl POR CORRIENTE: 

Ipc Max = Corriente "mbdma tarada por el 11Dtor nás grande. 
Ipc Máx = 64.00 Amp. • 

;:E: Ipc = SUmatoria de todas las demás corrientes. 
Is = Corriente máxima x factor de agrupamiento de acuerdo a las normas 

eléctricas + la suiratoria total de los das m:itores • 

. L Ipc = 144.76 Amp. 

Is= 64.oo x 1.2s + 144.76 = 224.75 11mp. 
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CAI.C!lLO POR CAillA DE TENSION, 

L = 30 m. 
se = 2 J'!"x Is X L 

e%xE 

se 2 Jrx 224. 76 x 30 = 17 ,69 mm2 

3 X 440 

Si seleccionamos 3 conductores calibre 3/0 Al«l, THWN con 310 Amp 

de capacidad de condu=i6n al aire libre por fase y una se=i6n 

transversal de 85. o 1 11111 • 

Tabla 1.4 para se = 85.01 mm • 

Tabla 302.4 para Amp = 310 Amp. 

Estos conductores se alojan en una charola de 30 cm, 

conductores calibre 300 ID!, 4 conductores calibre 

conductores calibre 2/0 Al«3, 1 conductor calibre 6 Al«3; 3 

junto con 9 

3/0 AW3, 3 

conductores 

calibre 8 AWG, 6 conductores calibre 10 Al«l, 24 conductores calibre 12 

Al«l, 7 conductores calibre 14 AJ«;. 

Diámetro del conductor de 300 ID! = 19. 6 mm x 9 CINJ,= 176 • 4 mm. 

Diámetro del conductor de 3/0 Al.u = 15.0 mm x 4CINJ, = 60.0 11111. 

Diámetro del conductor de 2/0 Al«l = 13. 7 mm x 3 CINJ,= 41.1 11111. 

' Diámetro del conductor de 6 Al.u= 6.6 11111 x 1 CINJ.= 6.6.mm. 

Diámetro del conductor de 

Diámetro del conductor de 

Diámetro del conductor de 

Diámetro del conductor de 

8 AJ«; = 5.6 mm X 3 CIHJ.= 16.8 mm. 

10 Al«l = 4,3 11111 X 6 CINJ.= 25.8 11111; 

12 AJ«; = 3.4 mm X 24CINJ,= 81.6 11111, 

14 Al.u = 3.0 mm X 7 CINJ,= 21.0 11111. 

Tal'AL •••• = 429.3 mm. 

Por lo que estos coruluctores sem alojados en la charola en 2 

capas y sin mantener ninguna separaci6n entre ellos, por lo qua seri 

necesario aplicar el factor de corre=i6n de o. 75 (ver tabla 302.4 y 

302.46 por tempe~tura). 

3°10 X 0. 75. = 232.50 Amp. 

El valor de la tabla 302. 4 se corrige para temperatura ambiente 

en el lugar que se encuentren los conductores mayores de 30°C de acuerdo 

con la tabla. 

Ca!D dispositivo de prote=i6n para este alimentador, seri un 

interruptor term:xragn6tioo de 3 polos, 250 Amp, 480 volts marca NJL, ccn 

30 KA sirÉtricos de capacidad interrupti va. 
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Alimentador que parte del tablero de distribuci6n 'l'D'-1 a motores 

del No. 19 al N.23 y transfonnador del sistema de alumbrado. 

CAl.CULO POR CORRIENTE PARA EL SISTD!A DE FUERZA. 

Ipc Max = 25 Amp. (motor 19) 

Lipc = 115.54 Amp. 

I fuerza: Corriente de fuerza total necesaria. 

I fuerza = 25.00 x 1.25 + 115.54 = 146.79 Amp. 

CALC!lI.O POR CORRIENTE DEL SISTF.MA DE ALllMBRADC>. 

Potrencia total tablero "A" y "B" = 26. 775 Kw. (conocido kw de tableros). 

Para trifásico. 

I = kw X 1000 26775 = 78.08 Amp. 
1.732 X E X f.p. 

Para trifásico. 

KVA = 1. 732 X I X E 

1000 

l. 732 X 220 X 0.9 

l. 732 X 78.08 X 220 

1000 
= 29. 74 KVA 

Este KVA que se calcula es para saber la capacidad del transformador 

cano se apreciará: 

Se instalará un transformador de 30 KVA, 3 fases, 60 HZ., 
para el primario 440 volts, voltaje secundario 220, 127 volts. 

Ia = KVA ~3~0~KVA~~~~~~ 

VxE {3x440 
= 39.03 

I Alumb = Amp en el primario = 39.03 Amp. 

I = I allllllb + I fuerza = 146. 79 + 39.03 = 185.82 Amp. 

CALC!lI.O POR CAIDA DE TENSION. 

L = 10 m. 

voltaje 

Se= 2 '13xisxL 
e%xE 

se= 2 "f'x i85.82 x 10 = 4 •78 nm2 
3 X 440 

Se seleccionan 3 conductores calibre 2/0 AW!l, '1'IWN con 265 Amp de 

capacidad de conducci6n por fase, en aire y con una secci6n transversal de 

67.43 111112 

correcci6n para conductores colocados en una o dos capas sin nin­

guna separaci6n entre ellos. 

265.00 X 0. 75 = 198. 75 Amp. 

Cano dispositivo de protecci6n para éste alimentador, seleccionamos 

un interruptor termomagnético de 3 polos 200 Amp, 480 volts, marca NFJ, con 

22 KA simétricos de capacidad interruptiva. 

Alimentador que parte del tablero de distribuci6n D-1 a nx:>toree del 

No. 34 al No. 40. 

Ipc l$uc: = 91.00 Amp (nx:>tor No. 34) 34 



~p.c = 91.00 X 1.25 + 60.60 = 173. 75 Amp. 

CALC0I.0 POR CAIDA DE TENSION. 

L = 40.00 m. 

se= 2 .JTxTxL 

e% X 440 

se = 2 Jj"' X 173. 75 X 40 

3 X 440 
18.23 l1111

2 • 

Seleccionamos 3 conductores cal. 2/0 AWG, THWN, con 265 Amp de 

capacidad de conducción por fase, en aire y con una sección transversal 

de 67.43 mn 

Corrección para conductores colocados en una o 2 capas, sin 

ninguna separación entre ellos. 

265.00 X 0.75 = 198.75 Amp. 

Como dispositivo de protección para este alimentador se 

selecciona un interruptor tennomagnético de 3 polos, 200 Amp, 480 v, 
marca NFJ con 22 KA simétricos de capacidad interrupti va. 

Alimentador desde tablero de distribución D-1 a motores No. 41 y 

42. 

CALC0I.0 POR CORRIENTE. 

Ip.c. Max = 13.2 Amp (motor No. 42) 

L Ip.c = 7.0 Amp. 

Is = 13.2 X 1.25 + 7.0 = 23.50 Amp. 

CALC0I.0 POR CAIDA DE TENSION. 

L = 40 m. 

se = 2,[I x Is x L 

e%xE 
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Se = 2 YFx 23.5 x 40 = 2 •46 mn2• 

3 X 440 

Se seleccionan 3 conductores calibre 8 Al«;, 'I'!IWN, con 65 Amp de 

capacidad por fase, en aire y una secci6n transversal de 8. 36 111112 • 

Corrección para conductores colocados en 1 ó 2 capas en charola 

sin ninguna separación entre ellos. 

65.00 X 0. 75 = 48. 75 Amp. 

Como dispositivo de protección para este alimentador se selecciona 

un interruptor termomagnético de 3 polos, 30 Jl.mp, 480 volts, marca HEF, con 

25 KA simétricos de capacidad interruptiva. 

Alimentador de tablero de distribución D-1 para alimentar motores 

del No. 43 al No. 56 y transformador para sistema de alumbrado. 

CALCULO POR CORRIENTE PARA EL SISTEMA DE FUERZA: 

I.p.c. Max = 32.00 Amp. 

Lr.p.c. = 111.56 Amp. 

If = 157 .56 Antp. 

CALCULO POR CORRIENTE PARA EL SIS~ DE ALUMBRADO: 

POTENCIA 'lUI'AL DE TABLERO "C" Y "D" = 22.625 KW. 

I = KW x 1000 

'f3x E X F.P 

I = 22.625 

'iJ X 220 X 0.9 

KVA=fl'xixE 

1000 

= 65.97 Amp. 

KVA = l. 732 X 65.97 X 220 = 25.13 
1000 



Seleccionamos un transformador de 30 KVA, 3 fases, 60 c.p.s. 440 

volts/220-127 volts. 

Ia = KVA 

...f3x E 

Ia = 30 

V"x 0.44 
39.36 l\mp. 

Is = Ia + If = 157 .56 + 39.36 = 196 92 l\mp. 

CALCULO POR CAIDA DE TENSION: 

L = 15 m. 

se= 2.Jl"xixL 
e%xE 

se= 2'13'" X 196.92 X 15 = 7.75 111112. 
3 X 440 

Se seleccionan 3 conductores cal. 2/0 A!G, Tlllm, con 265 llmp de 

capacidad de conducci6n por fase, en aire y con una secci6n transversal 

de 67.43 111112 • 

Correcci6n para conductores en . una o dos capas si_n separación 

entre ellos. 
265.00 X 0. 75 = 198. 75 l\mp. 

cano dispositivo de protecci6n para este alimentador se 

selecciona un interruptor termomagnético de 3 polos, 200 llmp, 480 volts, 

marco NFJ, con 22 KA simétricos de capacidad interruptiva. 

Alimentador de tablero de distribución para alilrentar iootores 

del No. 57 al No. 64. 

CALCULO POR CORRIENI'E. 

I.p.c. Max = 13.2 Amp (llDtOr No. 58) 
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Lip.c. = 31.12 Amp. 

Is= 13,2 X 1.25 + 37.72 = 54,22 Amp. 

CALCULO POR CAIDA DE TENSION: 

L = 60 m. 

se = 2 :JFx I X L 

e%xE 

se 2 YTx 54.22 x 60 = 8 , 53 mm2. 
3 X 440 

Se seleccionan 3 conductores cal. 6 Al'G, TllWN, con una capacidad 

de conducción de 95 Amp por fase en aire y una transversal de 13. 3 mm2 

de sección transversal • 

Corrección para conductores en una o dos capas sin separación 

entre ellos. 
95,00 X 0. 75 = 71.25 Amp. 

Como dispositivo de protección para este alimentador se 

selecciona un int"rruptor termcxnagnético de 3 polos 70 Amp, nerca HEF, 

con 25 KA simétricos de capacidad interrupti va. 

Alimentador de tablero de distribución D-l a iootor No. 65. 

Is = LA CORRIE!fl'E MAYOR POR EL % DE l'lJRMA, 

Is = 750 x EL FAC'l"OR DE CORRECCION. 

Is = 750 X 1.5 = 937,5 

CALCULO POR CAIDA DE TENSION: 

L = 20 m. 

se = 2 ffx Is x L 

e%xE 

se= 2.JTx 937.5 x 20 = 49 , 20 mm2. 

3 X 440 
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se seleccionan 9 conductores cal. 300 foDI, THWN, 75°C con una 

capacidad de conducci6n para 3 conductores por fase de 1335 Amp en aire 

y con una secci6n transversal de 456 111112 • 

Corrección para conductores colocados en una o dos capas en charola 

y sin separación entre ellos. 

1335 X 0. 75 = 1001.25 Amp. 

Coro dispositiva de protecci6n para este alimentador se seleccio&a 

un interruptor electromagnético de 3 polos, 1400 11mp, 600 volts, con 70 KA 

simétricos de capacidad interruptiva. 

Alimentador de tablero de distribuci6n D-1 a motor No. 67. 

Is 800 X 1.25 = 1000 Amp. 

CALCULO POR CAIDA DE TENSION: 

L = 40 m. 

Se = 2 JI'x 1000 x 40 

3 X 440 

104.96 1111.2. 

Se seleccionan 9 conductores, cal. 300 K:M, THWN, 75°C, con una 

capacidad de conducci6n para 3 conductores por fase de 1335 Amp. en aire 

y una secci6n transversal de 456 11111
2 • 

Correcci6n para conductores colocados en una o dos capas en charola 

y sin ninguna separaci6n. 

1335 X 0. 75 = 1001.25 Amp. 

COl!Xl dispositivo de 'protecci6n para este alimentador se selecciona 

un interruptor electromagnético de 3 polos 1400 Amp, 600 volts, con 70 KA 

simétricos de capacidad interrupti va. 

llJ'l'A: No se efectua el calculo para el alimentador del motor No. 66, ya 

que es idéntico al No. 67. 
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CORTO CIRCUITO. 

Se define a todas las fallas o defectos provocados por un 

contacto entre un conductor y tierra 6 cualquier pieza metálica unida 

a ella, o bien entre conductores y en la mayoría de los casos, en este 

contacto tiene lugar la fonnaci6n de un arco eléctrico. 

<llIGl!lf DE FALLAS. 

A) Origen eléctrico.- Mal diseño de las características eléctricas 6 

vejes. 

B) Origen ll!ICánico.- Externas como piquetes mecánicos. 

C) Origen a-érlco.- Descargas eléctricas, contaminaci6n, condiciones 

climatol6gicas. 

D) Origen hlmmo.- Malas maniobras en los equipos (apertura de interruptores 

en fornia inadecuada). 

FALLAS ASDllmlICAS. 

1. - Contacto entre un conductor y tierra. 

2.- Contacto entre dos conductores. 

FALLAS SDll!'l'llICllS. 

1. - Falla por contacto o ruptura de los tres conductores. 

CONSECUENCIA: 

CALENTAMIENTO EXCESIVO (conductores) • 

DAÑOS DE AISLAMIENTO (interruptor) • 

ESruERroS ELECTRODINAMICOS Arrollamiento de transforniadores y en busas .• 

·CAIDA DE TENSION. 

Para efectos de análisis y calculo de sistemas eléctricos, se 

simplifica si todas las cantidades eléctricas (impedancia, voltaje, 

corrientes y potencias) se expresan como el cociente de la cantidad 

eleétrica divi,dida por una base o magnitud de referencia de la misma 

cantidad. 
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CAllllIO llB llASll: 

En la mayoria de los aparatos eléctricos (generadores, transfor­

madores, etc) • Se proporciona el dato de la impedancia o de la reactancia 

del aparato en por unidad, en por ciento 6 en ohms, que es la informaci6n 

de la placa. Esta impedancia de placa suele estar referida a una base de 

potencia igual a la capacidad en KVA., del equipo y a una base de voltaje 

igual al voltaje nominal del equipo. 

CALCllLO llB FAU.'IS llB Oll'1'0 CillDlTO llB 

INIINAlllllA llB mlil!N'l'B S.A. llB C.V. 

CALCULO DE FALLA A: 

Zr REACATANCIA CIA. SUMINISTRADORA. 

Zt TRANSF. 400 KVA, 20-23 KV/440 - 254 V. 

Zc ELECTRODUCTO 600 Amp de cobre. 

Zi INTERRl11'0R 3 polos, 600 Amp. 

X F - 1 

CONTRIBUCION DE MO'J'ORES. 

1 a).- CONVERSION DE IMPEDANCIA A LA S. 

KVA base = 10,000 

1 b) REACTANCIA DE LA CIA. SUMINISTRADORA: 

KVA ce = 100,000 

X = KVA base 
X 100 = ~1'-'º'"'-'-"'ºº"-'º'--: 1()% 

KVA regimen 100,000 

1 e) • - IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR DE 400 KVA; 3 FASES r 60 PIS. 

20-23 KV/440 - 254 volts; z = 5.8 % 

Z2 = KVA base X Z1 = 10,QOO X 5.8 = 145 % 
KVA 400 

1 d) .- IMPEDANCIA DEL ELECTROOOCTO DE BAJA IMPEDANCIA, 600 volts DE COBRE: 

La mínima caída de tensi6n por cada 30.5 m (100') es una caracte­

rística de las pocas pérdidas del electroducto SOUARE D. 

En la mayoría de las instalaciones, el Electroducto alimentador 

FEED - IN es usado para llevar energía desde el secundario de transforma­

dores a un tablero. 

ELECTRODUCTO DE COBRE FEED-IN- 3 POLOS- 600 V. 

Promedio de caída de tensi6n en volts de fase por 30.5 m (100') 

de longitud, en sistema trifásico a la capacidad nominal, con carga 
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trifásica balanceada al final de la trayectoria. 

(ver tabla CIASE 5610) 

X = m x Z conductor. 

30. 5 ------ da tos de tabias. 

X = 5 X 0.00156 = 0.0002557 Qluns. 
30.5 

l{¡\l=XxKVAbase 

(KVJ 2 X 10 

l{¡\I = 0.0002557 X 10,000 

(0.44) 2 X 10 

2.557 

1.936 
= 1.320 % 

R=~ 

30.5 

m x O. 00204 ---- datos de tablas. 

30.5 

R= 5 x 0.00204 = 0.0003344 Oluns. 
30.5 

R% = R X KVA base 

(KVJ 2 x 10 

0.0003344 X 10,000 

(0.44) 2 
X 10 

= 1.727 % 

REACTANCIA DE INTERRUPl'OR DE 3 FO LOS, 600 Amp. 

X = O. 00008 Oluns. 

X% = X X KVA base 

(KVJ 2 
X 10 

IMPEDANCIA TOTAL: 

0.00008 X 10,000 

(0.44) 2 X 10 
= 0.413 % 

JGr = REACTANCIA CIA SUMINISTRADORA + IMPEDANCIA DEL ELECTROOOCTO + REACTANCIA 

DEL INTERRUPI'OR. 
0 

lGr = 10.0 + 1.320 + 0.413 = 11.733 % 

R.r = 1.727 % 
2ír = ~r.C::X,-T'"'J2;--+--:(R-T""'J"'2,...,, + IMPEDANCIA DE TRANSFORMADOR. 

2ír = ~(11.733)2 + (1.727)!1 + 145 = 154.8 % 

CORRIENTE SIMETRICA DE FALIA. 

Ice = KVA base + 100 

•· Vx2'1¡>%xKV 

Ice = 10,000 x 100 

V X 156.8 X Q.44 

1°000,000 

119.99 
= 8368.90 Amp simétricos. 

l«l'l'A: Basada en una temperatura de conductor de 75°C y un ambiente de 25°c. 

REACTANCIA X, OHM FOR RM = lCa + Xd SE OBTIENE EN IA TABIA 10. 
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CON!'RIB!X)ION DE 117l'ORES AL 100 %. 

CORRIENTE SIMETRICA = 4 x CORRIEm'E A PLENA CARGA. 

= 4 X 720.3 = 2661 .2 Amp. 

1 ) CORRIENTE TOTAL DE CORTO CIRCUITO: 

Is .m. = CORRIENTE SIME:I'RICA DE FALLA + CORRIEm'E CONl'RIWCION DE 117l'ORES 

AL 100 %. 

Is.m = 6366.90 + 2881.2 = 11.250.1 Amp. 

CALC!lI.O DE FALLA 2 : 

Zr REACTAM'.:IA CIA SllMINISTRADORA. 

Zt TRANSFORMADOR 1000 KVA, 20-23 KV/440-254 V. 

ZC ELECTROOOC'l'O 1700 Amp. DE COBRE. 

Zi INl'ERRUPI'OR DE 3 POLOS, 1400 Amp. 

X F-2 

CON!'RIB!X)IONES 

DE ICI'ORES. 

CONVERSION DE IMPEDAM'.:IA A IA SIGUIEm'E BASE: 

KVA base = 10,000 

REACTAM'.:IA DE CIA· SllMINISTRADORA: 

X = KVA base X 100 = 10,000 X 100 = 10 % 
KVA regimen 100,000 
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IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR DE 1000 KVA; 20-23 KV/440-220 volts. 

z = 6.8 % 

Z ;" KVA base 

KVA1 

Z .= lO,OOO X 6.8 = 68.2 % 
1000 

IMPEDANCIA DEL ELECTRO DE COBRE DE 1700 Amp CON UNA LOOOITUD DE 5 m. 

X= m x z 

30. 5 -----dato de tablas. 

X = 5 X 0.00156 = 0.0002557 Ohms. 
30.5 

~ = X X 1000 

(KV) 2 X 10 

0.0002557 X 1000 = ...b.221.. = l.J20 'JI\ 
(0.44) 2 

X 10 1.936 

R = 5 X O.OOQ6g = 0.0001131 Ohms. 
30.5 

R % = R x KVA base 
(IW) 2 X 10 . 

R % = 0.0001131 X 10,000 _ 0. 584 % 
(o.44f X 10 
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REACI'ANCIA DEL IN!'ERRUPl'OR DE 3 POLOS, 1400 Amp. 

X = 0.00005 Ohms. 

JI.% = X X KVA base 

(KV) 2 
X 10 

JI.% = 0.00005 " 10,000 = 0.258 % 
(0.44)

2 " 10 

IMPEDANCIA TOJ'AL: 

lC.r = REACTANCIA CIA SUMINISTRADA + IMPEDANCIA ELW!'RO DE COBRE + REACTAN::IA . 

INTERRUPl'OR. 

lC.r = 10.0 + 0.423 + 0.258 = 10.681 % . 

R.r = o .r-58_4....,%=------=--

Zr = ~(lC.r) 2 + (ff.r)
2 + IMPEDANCIA DEL TRANSF. 

Zr = ~(10.681) 2 + (0.584) 2 + 68.2 = 78.89 % 

CORRIENTE SIMErRICA DE FALLA: 

Ice = KVA base + 100 

-13'xZrxKV 

Ice = 10,000 + 100 

.J3 X 78.89 X 0.44 
1,000,000 = 16633.4 Amp. 
60.12 

CONTRIBUCION DE l't:7l'ORES Ali 100 %. 
CORRIENTE SIMETRICA DE FALIA = 4 x CORRIENTE A PLENA CARGA. 

= 4 " 980 = 3920 Amp. 

CORRIENTE TOJ'AL DE CORTO CIRCUITO: 

Is .m = CORRIENTE SIMErRICA DE FALLA + MOTORES CORRIEm'E SIMETRICA DE FALLA. 
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Is.m = 16,633.26 + 3920 = 20,553.26 Amp. 

CALCULO DE FALLA 3: 

zr REACTANCIA CIA SUMINISTRADORA. 

Zt TRANSF. 1000 KVA. 

Zc 

Zi 

X F-3. 

CONVERSION DE IMPEDANCIA A IA SIGUIENTE BASE: 

KVA base= 100,000 

REACl'ANCIA CIA SUMINISTRADORA: 

KVACC = 10,000 

X = KVA base x lOC 

KVA réginen 

10,000 

100,000 
= 10 % 

IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR DE 1000 KVA; 20-23 KV/440 - 254 volts. 

Z=5.75% 

Z2 = KVA base X z = 10,000 X 5,75 = 57.5 % 
KVA 1000 

IMPEDANCIA DEL ELECTROIO:m'.J DE COBRE DE 1700 l\mp. ~ UNA LGNGITIJD DE 3 m. 

X = 3 X 0.0005 = 0.0000491 Ohms. 
30.5 

X % = X x KVA base 

(KV) 2 
X 10 
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X % = 0.0002557 X 10,000 = ...b.§.21._ = l •320 % 
(0.44) 2 

X 10 1.936 

R=~ 

30.5 dato de tablas de electroducto. 

R = 3 x o.ooo59 = 0.0000676 Oluns. 
30.5 

R% = R X KVA base 

(KV) 2 
X 10 

R = 0.0000676 = 0.350 % 
(0.44fx 10 

REACTANCIA DE INTERRUPI'OR DE 3 POLOS, 1400 Amp. 

X = 0.00004994 

X% = X X 10,000 = 0. 258 % 
(0.44) 2x 10 

IMPEDANCIA 'IDl'AL: 

JS.% = 10.0 + 0.254 + 0.258 = 10.51 % 

y= 0.350 % 

Zr = .Jc10.51J 2 + (0.350> 2 + 57.5 = 68.o % 

CORRIENl'E SIMETRICA DE FALLA: 

Ice = KVA base X 100 

"3x z~ x KV 

Ice = 10,000 X 100° 

$x 68.01 X 0.44 
l rOOO,OOO - 19,297.56 Amp sumtric:os. 
51.82 
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CON!'RIB!JCION DE lCl'ORES AL 100 %. 
CORRIENTE SIMETRICA = 4 x CORRIENTE A PLENA CARGA. 

= 4 X 1087 =.4348 J\mp, 

CORRIENTE TO!'AL DE CORTO CIRcurro: 

Is,m = 19,297 .56 + 4348 = 23,645.56 Amp. 

CAUJKD 1lll IA llllD mi TUlllllS 1lll 

LllMDlllliul. 1lll mtDllftB S.A. mi C. Y. 

SUBESTACION: 23 KV/440 -254 V. 

POTENCIA DE CORTO CIRCUITO EN 23 KV = 100 MVA. 

LAS TENSIONES DE PASO Y DE CHOQUE, NO EXCEDEN DE 120 V. 

LA CORRIENTE MAXIMA DE FALIA A TIERRAS PARA UNA Pal'ENCIA DE CORTO CIRCUITO 

DE 100 000 KVA, ES: 

I = 100,QOO = 100 000 = 2510 , 29 J\mp. 

$KV ..¡3 (23) 

EL TIEl-IPO MAXIMl EN QUE IN!'ERVIENE LA PROTECCION ES: 

6 CICLOS A UNA FRECUENCIA DE 60 c.p.s • 

.:&_ = 0.1 seg. 
60 

LOS VALORES MAXIll>S · PERMITIOOS PARA LAS TENSIONES DE PASO Y CONl'ACTO ES DE 

900 VOIJl'S. 

SE TIENE UN SUELO DEL TIPO ARENOSO - SECO, CON UNA RESISTIVIDAD DE 

20 OHMS/M. 
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EL AREA DE IA SUBESTACION ES• 8.5 X 20 = 170 m2 • 

EL PERIMETRO DE IA SUBESl'ACION ES DE• 

a.5 + 8.5 + 20 + 20 = 57 m. 

IA SECCION DEL CABLE DE 1A MALLA SERA: 

Se = - 1-- para conductores de cobre. 
160 

Se= 2510.29 = 15.68 111112. 
160 

IA TENSION DE CONl'A~: 

ve = 165 + o.25e 

.Jt 
Ve = 165 + 0.25 (20) = 537.58 900 volts. 

p 

IA POTENCIA TOTAL Em'RE TIERRAS ES: 

R = ..:l.1!_ = ~ = O. 701 Ohms. 
p 57 

IA TENSION A TIERRA ES: 

VT = RI = 0.701x2510.29=1.760 KV. 

RT = .Ji.W1.... = 4.69 

Ji70 
R =~= 7,45 

4.69 

se instalarán 8 electrodos artificiales alPERWELD de 16 nm de 

diámetro por 3.05 m. de longitud, interconectándose con cable de cobre 

desnudo suave cal. 4/0 AM3. 
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DIARIO OFICIAL. Viernes 15 de octubre de 1993. 

ARTICULO 302. l. APLICACION. 

Esta sección trata de los conductores de mayor uso en 
instalaciones de utilización: sus requisitos se refieren principalmente 

a conductores aislados y establecen, en general, la forma en que éstos 

se designan, su capacidad de corriente, sus modos de uso y la forma en 
que deben estar marcados. 

Estos requisitos no se aplican a los conductores que formen 

parte integrante de equipos tales cano motores arrancadores y nDtores 
tipos similares. 

302. 2. Uso de conductores desnudos. 
En instalaciones de utilización, pueden usarse conductores 

desnudos en los siguientes casos: 

A) Para conductor de puesta a tierra, dentro de la misma canalización de 

los conductores aislados de circuito o bien llevado en forma 
independiente. 

B) En líneas aéreas, en el exterior de edificios. 

302. 3 Uso de conductores aislados. 

Los conductores que se empleen en instalaciones de utilización 

deben de estar aislados, de acuerdo con su tensión de servicio y 

condiciones de operación, excepto en los casos que se mencionan en el 

artículo 302.2 anterior. 

302.4 Capacidad de corriente en conductores aislados. 
Ia tabla 302. 4 indica los valores de capacidad de corriente para 

conductores de cobre aislados, de acuerdo con el tipo de aislamiento y 
la forne de instalación., Los valores de ésta tabla deben corregirse, 

cano se indica a continuación, por un rna~r ~ agrupamiepto de los 

conductores o por un aumento en la temperatura ambiente. 
A) Factor de corrección por agrupamiento. Ia tabla 302.4 inciso A 

muestra los factores de corrección que deben aplicarse cuando el n6mero 

de conductores alojados en una misma canalización o en Wl cable 

multiconductor, es mayor de 3. 

B) Factor de corrección por temperatura ambiente. La tabla 302.4 inciso 

B muestra los factores de corrección que deben aplicarse para 
condiciones de temperatura ambiente local o lugar en que se encuentren 

los conductores) de 31 ºC o mayor. 
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Continua tabla 302.4 

capacidad de corriente de conductores de cobre aislados (amperes) 

Temperatura 110°C 125°C 200°C 

nWdma del 
aislamiento. 

Tipos AVA, AVL , AI, SA, AIA A, AA, FEPB. 

Cll.ilm Eh 1:1i:Erla Al al.te Eh 1:1i:Erla Al al.te Eh t:ltJ!ria Al al.te 
lKl o c:eble o CBb1e o Cllb1.e 
MM 

14 3'.J «> 3'.J «> 3'.J 45 
12 35 !'il «> 3) 4:) 55 
10 45 65 !'il 'JO 55 75 
8 00 85 65 ro 'JO 100 
6 00 la> 85 125 95 135 
4 lCli 100 115 l'JO la) 100 
3 la> 100 13'.l 195 145 210 
2 135 210 145 225 165 24J 
1 100 245 l'JO 265 100 2111 
o l~ 285 200 3J5 225 325 

00 215 33'.J 23'.J 355 2!D 370 
OOl 245 385 265 410 2115 430 

OOOl 275 445 310 475 34:> 510 
2!'il 315 495 335 53'.J 
:m 345 555 300 590 
E :B). 610 4;D 655 
4'.Xl 4;D fi65 4!'il 710 
500 4ll'.l 765 500 815 

600 525 855 545 910 
;u¡ 500 94:> 600 lOCli 
'15) 500 900 6;D lMS 
800 600 loaJ 64:> 1005 
!ni 

lOOl 600 1165 73'.J 124J 

Nota. El conductor tipo THW debe caisiderarae para una 
temperatura de operaci6n de 75 ºC en cualquier aplicaci6n dentro de 

canalizaci6n o en 11nea abierta. Este conductor puede trabajar a una 

temperatura de 90°c en aplicaciones especiales tal axm> en alalllbradoe 

interiores de luminarios con léiparas de descarga elktrica. 
Nota t. ros valores de la Tabla 302.4 son aplicablet1 cuando ee ti- 3 
conductores C011D mbimo alojados en una canalizaci6n o en un cable 

mu1 ti conductor. Para un n6mero mayor de conductores dsblln aplicarse lOll 
siguientes factores de correcci6n (excepto en callOl!I específicos en que 

se indique lo contrario) • 
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TABLA J02.4 

CAPACIMD DE CORRIEN!'E DE OONJXX:roRES DE COBRE AISIAOOS (AMPERES), 

'll!lp!mt1:a 60'C. 75'C B5'C. !ll'C, 
ll'6xlna ci!1 
afslanlelto. 

TIRE. 'IJffll, Rl'11 T, H!, Rtl, RH PIIJ:, V, MI. 'm. '!lfi, ~ AVB, 
'IW, 'ni>, MIW. 'Iltl, 'IHfi, IF, SIS, F!P, 'lHf, 

llfftl', 1ffL 'lfffi, MIW, 

OsliJ:m Eh Eh Eh BI 
llG tibria Al aim 'lUaia Al aire tmrla Al.ahe bbrla Al aim. 
MM o c:eble o Cllb1e o Cl!lb1e o CJlb1e 

14 15 20 15 20 25 D 25 D 
12 20 25 20 25 D «> D «> 
10 D «> D «> «> 55 «> 55 
8 «> 55 45 85 !'D iO !'D iO 
6 55 00 B5 95 iO 100 iO 100 
4 iO 1(6 B5 125 00 135 00 135 
3 00 120 100 145 1C6 155 l<E 155 
2 95 l«l 115 liO 120 100 120 l!IJ 
1 110 165 130 195 l«l 210 l«l 210 
o 125 195 l!'D 230 155 245 155 245 

00 145 225 175 265 185 2B5 185 2115 
000 165 26) 200 310 210 330 210 B! 0000 195 300 230 360 235 3B5 235 
2!'D 215 3<ll 255 e; 2iO .425 2iO 425 
300 24) 2B5 2B5 445 300 4flJ 300 4flJ 
39'.) 26) 310 310 5:6 325 5D 325 5D 
4Xl 2flJ 335 335 545 360 575 360 575 
500 320 3flJ 3flJ 620 4:1; 6fD e; 6fD 
fOO 355 420 420 600 455 74'.l e 74'.l 
700 3B5 4fí) 4fí) '155 400 815 4!ll 815 
7!'D 4Xl 475 475 785 500 845 500 1145 
!m 410 400 400 815 515 !Bl 515 !Bl 
9ll 435 520 520 8iO 555 gol) 5Pl6 gol) 

1000 455 545 545 935 585 1000 5115 l!m 

· I<B tip:ll9 l!P y lfftf ¡ud!n ser d!m:.talBll:e lllll!mlll:B •. (\ll!im mlm d!I l!lll:a 
tabla ai filllll a. la mima). .. 
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Tabla 302.a). Factores de corrección por agrupamiento. 

Número de conductores 

4 a 6 

7 a 24 

25 a 42 

Mas de 42 

Por el valor indicado en la 

tabla 302.4. 

80 

70 

60 

50 

Cuand~ se instalen, conductores de sistemas diferentes 

dentro de una canalizaci6n, los factores de correccion por 

agrupamiento anteriores deben aplicarse solamente al número 

de conductores para fuerza y alumbrado. 

En el caso de un conductor neutro que transporte solamen 

te la corriente de desequilibrio de otros conductores, como 

en el caso de los circuitos normalmente equilibrados de tres 

o más conductores, no se debe afectar su capacidad de corrien 

te por los factores indicados en la tabla. 

Nota 2: Los valores de la tabla 302.4 deben correguirse 

para temperatura ambiente de local o del lugar en que se encuen 

tren los conductores mayores d~ 30°c deacuerdo con la·siguien 

te tabla: 
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Tabla 302.4b. 

Factor de correccion por temperatura ambiente. 

Tempera.tura Temperatura m~xima permisible en el -
ambiente. aislamiento. 

e 60 7S as 90 110 12S 200 

31 - 40 0.82 o.as 0.90 0.91 0.94 0.95 

41 - 4S 0.71 0.82 o.as 0.87 0.90 0.92 

16 - so O. e' 0.7S o.so 0.82 . o. 87 0.89 

S 1 - SS o. 0.67 0.74 0.76 0.83 o.as 

S6 - 60 o.se 0;67 0.71 0.79 0.83 0.91 

61 - 70 0.3S o;s2 o.sa 0.71 0.76 .0.87 

71 - 80 0;30 0.41 0.61 0.68 0.84 

81 - 90 o.so 0.61 o.so 

91 - 100 o.s1 o. 77 

101-120 0.69 

121-140 O.S9 

Nota 3: Los valores de la columna "al aire" se refieren 

al caso de conductores instalados, o bien sobre charolas ven 

ti ladas. En la columna "en t"uberia o cableº se incluyen los 

demas metodos de instalación autorizados. 

Nota 4: cuando los conductores desnudos se usan como 

conductores de puesta a tierra y se encuentran instalados, 

sus capacidades de corriente deben limitarse a las permití 

das para los conductores aislados del mismo calibre. 

Nota 5: Cuando en un grupo de conductores se tengan aisla 

mientes para temperaturas máximas diferentes, la temperatura 

limite del grupo debe determinarse por la menor de ellas. 
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DIARIO OFICIAL Viernes 15 de octubre 
de 1994. 

Tl\BLI\ 1-4 
Resistencia electrica de conductores de cobre. 

Calibre /\rea de la Numero Resistencia 
l\WG seccion de electrica e.o. 
MCM transversal hilos 20 c 

(mm ) (ohms/km) 

11 18 0.823 21. o 

L 16 1. 308 13. 2 

11 14 2 .08 8.27 

M 12 3. 31 5.22 

B 10 5.26 3.28 

R 

E 

18 0.823 7 21.3 

16 1.308 13.42 

14 2.08 7 8.45 

12 3.31 7 5.32 
c 

10 5.26 3.35 
11 

8.37 7 2.1 o 
B 

6 13.30 7 1. 322 
L 

21. 15 7 0.830 
E 

2 33.6 7 0.523 
s 

1/0 53.5 19 0.329 

2/0 67.4 19 0.261 

3/0 85.0 19 0.207 

4/0 107.2 19 o. 164 

250 126.7 37 0.139 

300 152.0 37 o .1157 

350 177.4· 37 0.0991 
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400 202.7 37 0.0867 

500 253.3 37 0.0695 

600 304.1 61 0.0578 

750 380.0 61 0.0463 

1000 506.7 61 0.0348 

1250 633.3 91 0.0278 

1500 760.1 91 0.0232 

NOTAS: 

Los valores de esta tabla corresponden a alambres y 

cables de cobre suave o recocido, con trenzado concéntrico 

clase B en el caso de los cables, que son los conductores 

aislados de uso general en instalaciones eléctricas. Estos 

valores estan tomados de la Norma NOM-J-10-1964 y J-12-1979. 

Los valores de la tabla corresponden a los de resis­

tencia eléctrica de corriente directa. La tabla l.4a muestra 

los factores de correcci6n que pueden usarse para obtener los 

valores de resistencia eléctrica de corriente a'lterna, para 

los conductores considerados en la misma tabla. 

TABLA CLASE 5610. 

Capacidad de R X 

corriente. Resistencia en Ohms Reactancia en Ohms 

por 30.5 m. de fase por 30.5 m de fase 

a neutro. a neutro. 

600 A .00204 .00156 

800 A .00140 .00096 

1000 A .00108 .00084 

1350 A .00093 .00089 

1600 A .00069 .• ooo-so 
2000 A .00055 .00033 

2500 A .00048 .00030 

3000 A .00043 .00030 

56 



La relaci6n de transformaci6n se define caio la relaci6n de 
vueltas o de voltaje del primario al secundario o la relaci6n de 

corriente del secundario al primario en los transformadores y se obtiene 
por la relaci6n. 

RT = {NP/lE) = {~) = {Ia/lp) 

Mediante la aplicaci6n de ésta prueba es posible detectar corto 

circuito entre espiras, falsos contactos, circuitos abiertos, etc. 
El aparato más canún utilizado en esta prueba (T.T.R), que opera 

bajo el principio de que cuando dos transformadores que naninal.mente 
tiene la misma relaci6n de transformaci6n y polaridad, y se exi::itan en 
paralelo, con una pequeña diferencia de potencial en relaci6n de alguno 

de ellos, se produce una corriente cireulante entre ambos relativamente 
grande. 

cuando la relaci6n del transformador de referencia se ajusta de 

manera que no hay corriente en el circuito secundario (cero) , se cumplen 

simultáneamente dos condiciones: 

La relaci6n de las tensiones de los dos transformadores son 
iguales y no hay carga en ninguno de los secundarios. 

La relaci6n de tensiones . sin carga del transfornador de 
referencia es conocida, por lo cuál .también se conocen la relaci6n de 
tensiones del transformador que se prueba y la relación del número de 
espiras. 

El probador de la relaci6n de transformación "T.T.R" es un 

analizador que está diseñado para determinar con exactitud la relación 
de vueltas, de los devanados de un transformador; ya sea de potencia, 

distribuci6n o también autotran~formadores; en i.,; cuáles la relación de 

tensiones naninales de placa sea la misma que la relación real de 
vueltas. 

Los núcleos de los transformadores deben de ser normales de 

hierro activo y deberán estar colocados en su lugar correspondiente. 

(Laminaci6n apretada sin corrimientos o salientes). 

La capacidad del T.T.R. para probar transformadores es de una 
relaci6n máxima de 130, sin embargo utilizando equipo auxiliar, es 

posible medir transformadores que tengan una relaci6n de hasta 330 en 

lectura directa. 
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La prueba de rigidez dieléctrica del aceite se realiza en la 
forma siguiente: 

1.- Checar la calibración entre electrodos y ajustarse si es 

necesario, la calibración se realiza de acuerdo a las normas aplicadas, 

de acuerdo al tipo de electrodo, la celda y tiempos entre prueba y 

prueba y del número de pruebas. 

2 .- La muestra a probar se deberá de tonar de la válWla 

inferior del tanque (del transformador 6 interruptor) ya que en la parte 

inferior es donde se acumulan las impurezas. 

3.- Se deberá dejar reposar el aceite, hasta que parte desde 

cero hasta el valor del rompimiento. 

4.- se aplica el voltaje, que parte desde cero hasta el valor 

del rompimiento. 

Al roomento en que sucede el rompimiento la lectura de tensión 

máxima queda en el vol timetro la cuál se anotará en el reporte _de 

pruebas. 

5 .- Posteriormente se agitará el aceite y se dejará reposar otro 

minuto de tal forma que desaparezcan las burbujas, es decir cuidar que 

no se formen burbujas. 

6. - El valor final de la rigidez dieléctrica del aceite en 

kilovol ts, será el promedio de las cinco lecturas efectuadas. 

Las siguientes medidas se deben de tomar al realizar pruebas: 

a) La válWla de muestreo debe estar limpia y seca al sacar la 

muestra de aceite; dejamos que salga un poco de aceite antes de la 

muestra para que salgan posibles residuos que pueden estar en el tubo de 

drenado. 

b) No efectuar la prueba en ambiente h3nEdo o lluvi~so, debido a 

que el aceite absorbe fácilmente humedad. 

c) No secar la capa con estopa, debido a que quedan partículas 

que ayudan a que el arco ocurra con facilidad durante la prueba. 

d) Es muy importante que una vez toaada la muestra en la 

probeta, no se toque el aceite con los dedos ni se hable teniendo ésta 

destapada y enfrente ya que es probable que el aceite se humedezca. 
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l'mMIDID. 

Respecto a la polaridad, esta es importante, permi tiendonos 

verificar el diagrama vectorial de los transformadores de potencia 

polifásicas. La prueba es de gran utilidad, cuando se presentan 

transformadores cuya placa se ha extraviado y en aquellos casos en el 

que se tengan algunas dudas en el devanado. 

cuando las tenninales H 1 y X 1 quedan adyacentes vistos el 

transformador por el lado de baja tensión significa que la polaridad es 

sustractiva, si H1 y x1 quedan diagonalmente opuestas, la polaridad es 

aditiva. 

Para verificar la polaridad mediante T.T.R. se colocan las 

caratulas en cero y se gira la manivela en cuarto de weltas. Si la 

aguja del detector se desvía a la izquierda, la polaridad es 

sustractiva, si se desvía a la derecha la polaridad es aditiva, en caso 

de polaridad aditiva deberán intercambiarse las terminales H 1 Y H2 
para conectar el probador a un transformador de polaridad sustractiva. 

La medici6n de la resistencia de aislamiento sirve para tener 

una idea del estado en que se encuentran los aislamientos y con base en 

esto decir si están en condiciones se soportar los eafUerzos 

dieléctricos que se originan al aplicar tensiones en prueba o trabajo. 

El obtener valores bajos indica en forma decisiva que el 
aislamiento sea deficiente (en su diseilo 6 aplicaciál). Si no que 

posiblemente hay suciedad 6 hUmedad en los aislamientos. 

La medici6n de la resistencia de aislamiento se e!ectda por lo 
general con un aparato denaninado 11megger 11 • 

La resistencia de aislamiento a detenninar en un transformador 
son: La resistencia que presenta el devanado con respecto a otro, y la 

que presenta un devanado con respecto al núcleo y cai respecto al 
tanque, es decir la resistencia de aislamiento que se f:alB por: 
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ALTA TENSION Contra BAJA TENSION. 

ALTA TENSION Contra BAJA TENSION + tanque a tierra. 

ALTA TENSION + Tanque a tierra contra BAJA TENSION. 

Conviene conectar siempre los voltajes del. megger empleado, 

aplicando 1000 V, durante un minuto; en el devanado del transformador 

deberá dar un valor de: 

En aceite: O Megahoms/KV a 20°c. 

Sin aceite: 200 Megahans/KV a 20°C. 

(Fig. 4-a, 4-b y 4-c). 

Hoy en día la conexión a tierra del equipo elktrico de 

cualquier planta industrial, representa un factor de mbima importancia 

por los siguientes objetivos principales: a) La seguridad personal y del 

público. 

Las condiciones de seguridad exigen conexiái a tierra de el 

secundario de los transformadores. De modo que una persona toque o se 

aproxine a cualquier parte del equipo no puede recibir una cleacarga 

peligrosa. 

Por otro lado la corriente de falla que circula por el neutro de 

un transformador puede ser lo sUficientenente considerable para causar 

perturbaciones serias al equipo si no esta debidamente conectado a 

tierra. 

Esta conexión se efectfut del neutro del transformador <)l polo 

neutro de cualquier sistema, sin ning(in dispositivo que contenga 

impedancia entre el neutro a tierra, es decir, la in¡iedancia entre el 

sistema y tierra es s6lo la propia del transformador, la conexiái a 

tierra debe ser lo suficientemente efectiva cano para producir entre las 

lineas y tierra corriente de por lo menos el 25% de la corriente de 

falla elktrica. 
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A continuaci6n .mostramos una tabla con las características 

principales de las normas AS'lM - 877 y AS'lM - 1816 en las cuáles se basa 

la norma nacional CCONNIE - 881. 

ASTH 

877 

ASTH 

1816 

ASTH 

877 

JISDI 

1816 

Tipo 
disD ce 
"A" ce 
diáretro. 

2.54 nm 
(O.CPJ) 

2.04 nm 
(O.CE!l) 
1.02 nm 
(0.04) 

30 kv minuto. 

35 kv. 

20 kv. 

3 mlrut:a;. 5 

3 mi1'llta¡. 6 

. ~ 

la ¡rl:raa 
ID OB'll:a. 

20°c. 

6 
68°F • 

20°c. 
6 

60°F. 

CCONNIE 8.8.1. contempla las dos normas anteriores. 

1 mlruto. 

1 n.iruto. 

Para éste método AS'lM-877 de la tabla anterior se observa lo siguiente: 
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La copa de aceite del transformador no se debe llenar hasta un 

nivel no menor de 20 111!1. Sobre la parte superior de los electrodos, con 

el objeto de permitir que escape aire, deberi dejarse reposar durante no 

menos de dos minutos y no nás de tres antes de aplicar el voltaje; 

después se aplica gradualmente el voltaje a una velocidad aproximada de 

3kv por segundo, hasta que se produzca el arco entre los discos, 

abriendo el interruptor, el operador lee el voltímetro y registra la 

lectura en kv. 

a) Para pruebas de referencia, cuando se desea determinar la 

rigidez dieléctrica de un aceite nuevo o regenerado se debe efectuar una 

prueba de ruptura en cada una de las cinco copas llenadas sucesivamente. 

Cada valor así obtenido deberá sujetarse al criterio estadístico 

indicado en el inciso (c). Si los cinco valores ~len con ese 

criterio, se deberá promediar y el resUltado se reportan como el valor 

de rigidez dieléctrica de la muestra. En caso de que no cumpla este 

criterio se efectuarán otras cinco pruebas de cinco llenados de copas 
diferentes y el pranedio de las diez dieléctricas de la muestra. No se 

debe descartar ninguno de los valores de ruptura obtenidos. 

b J Para pruebas de rutina • Se efectuará una prueba de ruptura en 

dos llenados diferentes, si ninguno de los dos valores es l!E!llOr del 

valor mínimo aceptable. Fija de en kv, no se requeririn pruebas 

posteriores y el prcrnedio de las dos. lecturas se reportad OCl!O la 

rigidez dieléctrica de la muestra. si cualquiera de los valores es menor 

que 26 kv, deberán efectuarse tres pruebas adicionales en tres llenados 

diferentes de la copa de prueba y analizar los resultados de acuerdo al 
inciso (a). 

c) Durante los intervalos mencionados, así como en el !llClll9nto de 

la aplicación de la tensión; el propUlsor debe ria~r cin:ular el aceite. 

El método AS'IM-1816 es similar al AS'IM-D-877 y s610 difiere en 

que los electrodos son semiesféricos en lugar de planos, separados 1.02 

mm. y cuenta con un medio de agitación para proporcionar una cin:ulaci6n 

lenta del aceite. 



Para obtener resultados sensiblemente iguales, es necesario que 

todas las pruebas se hagan a una misma temperatura debido a que 'sta 

influye marcadamente sobre la rigidez dielktrica, cair:i lo muestra la 

figura 4-d. 

Dentro de la secuela de operaciones de mantenimiento reviste 

capital importancia el definir si el aceite esta en buenas condiciones 

para cumplir con su cometido dieléctrico y medio refrigerante. 

Operación de nruestreo y características principales de un buen 

aceite. 

+ Utilizar un recipiente de vidrio ó metal a fin de recibir el 

aceite de nruestra. 

+ Límpiese el recipiente de vidrio ó metal a fin de recibir el 

aceite de muestra. 

+ Límpiese el recipiente con tetracloruro de carbono y sl!quese 

de preferencia en hornos con temperatura de 105°C y por una hora, a fin 

de eliminar toda humedad de su atm6sfera húmeda que afecta seriamente 

sus propiedades aislantes. 

De preferencia la humedad relativa del ambiente no debe exceder 

el 75% y nunca se debe tanar muestras bajo la lluvia. 

Abrase la válvula adecuada, a fin de que se limpie la válvula de 

cualquier impureza que haya adquirido con el tiempo, o§sta válvula ee 

encuentra situada en la parte inferior del tanque del transformador, 

pues ah! es donde se encuentra el aceite más contaminado. 

La cantidad a muestrear debe ser de dos litros pa?'ll contar con 

una cantidad suficiente para efectuar pruebas de rigidez dieléctrica. 

físicas y químicas. 

sene perfectamente el recipiente a fin de impedir su 

contaminación, antes de efectuar pruebas. 
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Caractedatlma princl¡alm de ... bml -ite. 
Acidez 0.4 ng KoH/g de valor máximo. 

Tensión interfacial 36 dinas de valor máximo. 

Rigidez dieléctrica de 26 kv de valor máximo. 

Factor de potencia a 25°c 0.1% de valor máximo. 

En los aceites con valores diferentes a los anteriormente 

mencionados, se recomienda regeneración. 

Para aceites en valores tales cano: 
Acidez igual ó mayor que 0.2 ng KoH/g. 

Tensión interfacial, menor ó igual a 16 dinas/cm. 

Rigidez dieléctrica, menor ó igual a 22 kv. 

contenido de humedad, igual ó mayor que 80 ppn. 

se recomienda sus ti tuci6n. 

El proceso de regeneración . de aceite hay que efectuarlo en 

varios pasos de filtrado, centrifugado en una s6la unidad. Sin embargo, 

y por su alto costo, dificultad de transporte, se realiza la 

regeneración con un filtro prensa o un filtro centrifugo, dando éste 

equipo buen resultado si se siguen las siguientes instruociones. 

En la conexión del filtro centrifugo el transformador cuyo 

aceite se va filtrando y el sentido de circulación del aceite. es cano 

el que se muestra en la figura 4-e. 

La carga de papel filtro para utilizar, debe ser previamente 

secado en horno de temperatura de 105°C y por un periodo de 8 horas, a 

fin de. eliminar la humedad del papel y asegurar un secado efectivo del 

aceite. 

El proceso de filtrado consistirá en pasar por el filtro prensa 

ó centrifugo tres veces la cantidad total del aceite del transformador. 

Efectuando lo anterior, tomaremos una muestra de aceite y la · 

analiZareroos: si las condiciones del aceite no sorÍ adecuadas repetimos 

el proceso hasta obtener la regeneración del aceite • 

En ningún caso es recomendable hacer éste proceso de filtrado 

estando energizado el transformador. 

Si el transformador cuenta con un revelador Bucholz recordar que 

se debe purgar antes de ponerse en servicio. 
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llIYllL 111 JICEITI. 

UIMIUID FIJlllL m ilCEl'l'I!. 

cuando se lleva a cabo el llenado final de aceite de un 

transformador, se deberá tener el transformador bajo vacio por lo menos 

12 horas antes y haber alcanzado un valor de por lo menos 500 micrones 

(O.S mn hg). 

Normalmente todos los transformadores de potencia soportan 

presiones de vacio, sin embargo, en equipo antiguo no se cuenta con esta 

calidad, por lo que se hace necesario asegurarse de que el equipo 

soporta presiones negativas. 

Es recomendable introducir el aceite por la parte superior del 

tanque para tener que vencer la colU!Mla del propio aceite. 

La figura 4-f, muestra en forma sencilla el llenado de 

transformador. 

Se inicia el llenado en las condiciones de vacio anterio.rmente 

descritas y se llena hasta aproximadamente 10 cm., abajo de la tapa 

superior cuidando de cerrar la válvula de medidas de vacio antes de que 

el aceite sobrepase este punto. CUando se llega al nivel deseado se para 

el fUncionamiento del filtro y se cierran las válvulas correspondientes. 

DilEiRUPRW. 

nlDllM DI! 1llGDl!Z Dil!UCIR1Cll ll!L JICU'!B: 
ú>s aceites se utilizan COll'O aislantes refrigerantes en los 

interruptores. 

Ia finalidad del aceite aislante utilizado en los interruptores 

es: 

a) Proveer de un aislante el~rico adecuado. 

b) Conducir y disipar el calor generado en el equipo. 

e) EKtinguir el arco el&,trico y arrastrar las partkulas que se 

forman durante el mismo. 

d) Proteger los aislantes sólidos contra la humedad y el aire. 

67 



.. " 



El proceso de deterioro del aceite en interruptores de gran 

volWnen de ac:ei te es algo diferente al de los transformadores, cuando 

hay una apertura del interruptor con carga se forma un arco a través del 

aceite, si éste contiene oxigeno, pril!"O!ramente se formarán agua y 

bióxido de carbono. Cuando el suministro de oxigeno se agota, canienza a 

deformarse el hidrógeno y partículas de carb6n. 

El hidrógeno se disipa CO!OO gas, en tanto que la presencia de 

partículas de carb6n contaminan el aceite mucho antes de que el 

deterioro por oxidación llegue a ser significativo. 

El aceite aislante usado en interruptores debe poseer ciertas 

propiedades que deben mantenerse durante la oP.,ración para que cumpla 

con su múJ. tiple función aislante. Como agente que transfiere calor al 

rredio ambiente y extinguir el arco eléctrico deberá tener adecuada 

rigidez dieléctrica, que lo hagan soportar los esfuerzos dieléctricos 

impuestos durante su operación. 

La vida del aceite aislante disminuye a causa de la 

descanposición que sufre durante su trabajo y que puede ser debida a la 

absorción de humedad, oxidación, acidez motivada por la acumulación de 

lodos, etc. 

Una baja rigidez dieléctrica indica contaminación con agua, 

carbón o contaminantes extraños; aún cuando una alta rigidez dieléctrica 

necesariamente indicada que el aceite no contenga contaminantes. 

La prueba de rigidez es una de las que se efectúan con mayor 

frecuencia, además debe ser de las más importantes. Esta prueba revela 

la resistencia 100111e11tánea de una muestra de aceite al paso de la 

corriente y la cantidad relativa de agua libre de suciedad o partículas 

conductoras presentes en la 1m1est'ra. 

I.os principales factores que influyen, en el calculo' de la 

rigidez dieléctrica en un aceite aislante son: 

1.- Forma, tamaño y distancia de separación de los electrodos. 

2.- Efecto del contenido de hUl!"O!dad y otras impurezas. 

3.- Efecto del contenido de gases. 
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4.- Influencia de la temperatura. 
s.- Influencia de la presi6n. 

6.- Efecto de la frecuencia. 

7.- Efecto del ritioo de elevación de la tensi6n. 

8.- Efecto de las ondas de impUlso. 

9.- Efecto de la dispersi6n de los resultados. 

La prueba dieléctrica del aceite se realiza en la forma 
siguiente: 

1.- Checar la calibración entre electrodos y ajustarse si es necesario, 

la calibración depende de las normas aplicadas, del tipo de electrodos, 

la celda y tiempos entre prueba y del nÚ!rero de pruebas. 

2.- La nruestra del aceite a probar. se deber;§ tanar de la wlVUla 

inferior del tanque {interruptor), ya que en la parte inferior es donde 

se acumUlan las impurezas. 

3.- Se deberá dejar reposar el aceite, hasta que no contenga espuma ni 

burbujas de aire, por lo menos tres minutos. 

4.- El siguiente paso es aplicar voltaje, que parte desde cero hasta el 

valor de rompimiento. En el instante en que sucede el rompimiento, la 

lectura de tensión máxima queda indicada en el volmetímetro, la cual se 

anotará en el reporte de pruebas. 

Ios interruptores de grandes capacidades con gran vol6nen de. 

aeei te originan una fuerte presión interna que en algunas ocasiones 

puede provocar explosiones, para disminuir estos riesgos se idearon 

dispositivos donde se forman las burbujas de gas, rEd<ociendo las 

presiones a voltlll'ell menor. Estos dispositivos reciben el nanbre de 

"cámara de extracción" y dentro de estas cámaras se extingue el arco. El 

procedimiento es el siguiente: 
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1.- Al ocurrir una falla se separan los contactos que se encuentran 

dentro de la cámara de extinción. 

2.- Los gases que se producen tienden a escapar, pero carD se hallan 

dentro de la cámara que contiene aceite, origina una violmta 

circulación de aceite que extingue el arco. 

J.- cuando el contacto m6vil sale de la cámara el arco residual se acaba 

de extinguir, entrando nuevamente aceite frfo a la cámara. 

4.- cuando los arcos se han extinguido, se cierran los elementos de 

admisión de la cámara. 

Esto trae como consecuencia la calibración de los contactos por 

el desgaste y se realiza de la siguiente manera: 

CáE.ra ele arqueo: Estas son las que hacen contacto al cierre del 

interruptor juntando con los contactos móviles. 

Para darles mantenimiento sólo se desarman completamente y se 
limpian, se lavan con gasolina blanca y luego con dieléctrica s.s.25. 

oantact:oa .6vilell: Estos se redondean de tal forma que cierren 

perfectamente bien por el desgaste que han tenido al operar el 

interruptor. 

Ajuste de loe amtactau: Para su ajuste se hace una sencilla 

prueba de campo, carD no se puede ver cuando cierran (los contactos 

fijos con los móviles) se pone la siguiente prueba. 

se pone una tabla con focos, un foco para cada contacto y una 

fase se pone en los contactos y otra en la cámara de arranque. De ahi se 

van subiendo o bajando · 1os contactos móviles de acuerdo carD vayan 

encendiendo, los focos se van calibrando los contactos fijos ya que 

tienen rosca que puede subirse o bajarse de acuerdo a lo que requiera y 

así es COlr<l va calibrando cad.a uno hasta que todas las fases queden 
calibradas, en ese momento se prenden todÓs 'ios focos. en un sólo 

instante. Figura 4-g. 
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Forma de operación: 

-.i 6 .llUtallttca. 
Ccndiclfn f....i-ital: QUe su lll!Canismo se encuentre en buenas 

condiciones (transformador de corriente, bobinas de disparo y elementos 

n-ecánicos) • 

OPllllACiat DEL Dfli'JIROPiUI: 

1.- El transformador de corriente detecta la falla y envía la señal a la 

bobina de disparo. 

2.- La bobina de disparo actúa sobre el trinquete del dispositivo 

n-ecánico. 

3.- La flecha hexagonal es accionada por volante o sistema de palanca 

(operación manual) ó por la bobina de disparo ( autonático). 

•·- Los resortes que se encuentran a presión en la parte superior del 

vástago lo accionan violentamente hacia abajo desconectando el circuito. 

5.- La operación de cierre se efectúa en forma semejante, pero en 

sentido inverso. 

6.- Los amortiguadores sirven para evitar que el contacto m6vil sea 

rechazado al efectuar el cierre. 

El objeto de esta prueba, es la determinación de los tiempos de 

operación de los interruptores de potencia en sus diferentes fornas de 

maniobra, as! caoo la verificación del sincronism:> lle sus propios polos 

o fases; estos resultados son importantes, puesto que nos permiten 

conocer el tiempo que tardan en realizarse las operaciones de cierre y 

apertura, para que de esta forna, poder verificar si dichos 

interruptores cumplen con las especificaciones solicitadas y las cuales 

generalnente se indican en los reportes de prueba y montaje 

proporcionados por los fabricantes • 
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TimM> m Al'llRIUIA. 

Es el tiempo l!Edido desde el instante en que se energiza la 

bobina de disparo, hasta el instante en que los contactos de disparo se 

han separado en todos los polos • 

TIJ!Ml'O IE CJDRJ!. 

Es el intervalo de tiempo l!Edido desde que se energiza la bobina 

de cierre, hasta el instante en que se tocan los contactos principales 

en todos los polos. 

TlJ!M'O llB .AUJm 1111 tlf IQD. 

Es el intervalo de tiempo entre el instante. en que se inicia el 

primer arco y el instante de la extinci6n final del arco en todos los 

polos. 

Estas pruebas son de priil'Ordial importancia, fundairentalJrente en 

lo que se refiere a los tiempos de apertura, ya que es necesario que 

esta operaci6n se realice en el menor tiempo posible, para que en 

condiciones de falla el circuito en cuesti6n sea aislado del sisteira lo 

más rápido, de acuerdo con la operaci6n de las protecciones. 

En general en todos los interruptores de potencia, al aumentar 

la tensi6n nominal de trabajo se incrementa la capacidad interruptiva y 

en consecuencia se procura que se tengan tiempos de apertura y cierre 

mucho manores con relaci6n a los tiempos que se utilizan con los 

interruptores de menor calidad. 

Es importante analizar el tiempo empleado al efectuar el cierre 

de los interruptores, que en algunos casos estos interruptores tienen 

que formar parte de los sistemas de sincronizaci6n manual 6 autcaática 

en tales casos también se requieren tiempos de cierre no muy grandes, 

para la coordinaci.6n de tiempos entre la ordeft de cierre y el cierre 

misro del interruptor·. 

As!, en coordinaci6n con las pruebas de los tiempos de cierre y 

apertura es necesario analizar si dichas funciones se realizan sin 
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sincronismo entre las fases. una coordinación de asincroniSl!l) fuera de 

los límites establecidos por cada fabricante, origina dailo en los 

interruptores; tanto en la apertura bajo condiciones de falla, conr:> para 

el cierre, en donde si existe asincronismo de operación entre las fases, 

esto origina que las protecciones propias del interruptor ordenen la 

desconexión inmediata del mismo, dicha operación se denomina "disparo 

por asincronismo de fases", la cuál además de ordenar la apertura del 

interruptor, también manda señal de alarma de alerta, para que de esta 

manera se ordene la revisión y corrección de las causas de dicha falla. 

l'.QUIPO IE Plllll!llA. 

PARA UlS TDIMPllS IE llPl!ll'ftllA Y CimmE lll!L INUiitRIFl\W. 

F.quipos principales de prueba: 

l.- El Milligraph.- consiste en 6 y 8 pistas para poder graficar 

simultáneamente el papel metálico. 

2.- El FAVA G.- Que utiliza solamente 4 pistas con papel encuadrado. 

3.- El illlill.izadar 'l'RI-A.- Que utiliza 8 y 12 pistas simultáneamente 

graficando además de los tiempos de apertura y cierre el canportamiento 

y amortiguamiento de cada uno de los polos. Este equipo utiliza 
galvanómetro de tipo y papel foto sensible a la luz. 

FAVA G" el equipo más utilizado, el cual es de operación 

electromecánica y esta diseñado para registrar los tiempos de operación 

de las tres fases y la operación de la bobina de cierre y apertura 
simultánea as! cano para registrar el sincronismo existente, entre los 

diferentes contactos de un miSl!l) interruptor de alta tensión los cuales 

constan de varias cámaras interruptivas por polo, por mecanismos 

• diferentes. 

PRDEBA IE R&SlS'li!M!lA JE AISINIDNlO A lNJWFftiiBS. 

Esta prueba es muy importante, sobre todo en interruptores de 

gran volúmen de aceite. 
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En interruptores de gran volúmen de aceite se tienen elementos 

aislantes higroscópicos, caro son el aceite, la barra de operaci6n y 

algunos otros que intervienen en el soporte de las cámaras de arqueo i 

también la carbonizaci6n causada por las operaciones del interruptor 

ocasiona contaminaci6n de estos elementos y por consiguiente una 

reducci6n en la resistencia de aislamiento. 

Para realizar la prueba se debe liberar el interruptor 

completamente, asegurandose de que se encuentren abiertas las cuchillas 

seccionadas correspondientes y desconectar todas las terminales de 

boquillas, asegurarse de que el tanque del interruptor esté s6lidamente 

aterrizado. 

Dentro de la secuela de operaciones de mantenimiento reviste 

capital importancia el definir si el aceite está en buenas condiciones 

para cumplir con su cometido de dieléctrico y medio refrigerante. 
A continuaci6n damos a ·conocer un seguimiento para el muestreo 

del aceite, valores característicos del miS!tD y cáno lograr su 

regeneraci6n. 

Operaci6n de muestreo y características principales de un buen 

aceite. 

Utilizar un recipiente de vidrio 6 metal a fin de recibir el 

aceite de muestra. 

L!mpiese el recipiente con tetracloruro de carbono y s6quese de 

preferencia en hornos con temperatura de 105°C, por una hora, a fin de 

eliminar toda la humedad de su atm6sfera hllnieda y afectar sus 
• propiedades aislantes. 

De preferencia la humedad relativa del ambiente no debe exceder 

de 75% y nunca se debe tOl!'ar una muestra bajo la lluvia. 

Abrase la válvula de muestreo, dejando escurrir una cantidad 

adecuada, a fin de que se limpie la válvula de cualquier impureza que 

haya adquirido con el tiempo, ésta válvula se encuentra situada en la 
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parte inferior del tanque del interruptor, pues ah{ es donde se 

encuentra el aceite más contaminado. 

+Acidez 0.04 ng. KoH/g. de valor máximo. 

+ Tensión interfacial 36 dinas de valor máximo. 

+ Rigidez dieléctrica de 26 kv de valor máximo. 

+ Factor de potencia a 25°C, 0.1% de valor máxil!D. 

En aceite con valores diferentes a los arriba mencionados, se 

recomienda regeneración. 

Para aceites con valores tales cano: 

+Acidez igual ó mayor que 0.2 m;¡ KoH/g. 

+ Tensión interfacial menor ó igual a 16 dinas/cm. 

+ Rigidez dieléctrica menor ó igual a 22 kv. 

+ contenido de humedad igual ó mayor que 80 p¡:m. 

Se recomienda sustitución. 

El proceso de regeneración de aceite hay que efectuarlo en 

varios pasos de filtrado, centrifugado y desgasificado y todo ello bajo 

un precalentamiento del aceite. 

La realización de regeneración se realiza con un filtro prensa ó 

filtro centrifugo, dando éste equipo buen resultado si se siguen las 

siguientes instrucciones. 

La carga de papel filtro para utilizar, debe ser previamente 

secado en horno a temperatura de 105°C y por un periodo de 8 horas, a 

fin de eliminar la humedad del papel y aseguarar asegurar un secado 

• efectivo del aceite. 
El proceso de filtrado consistir! en pasar por el filtro prensa 

ó centrifugo tres veces, la cantidad total del aceite del interruptor. 

Efectuando lo anterior, tanaremos una muestra de aceite y la 

analizaremos: Si las condiciones del aceite son adecuadas, no se 

repetirá el proceso, pero si no son las adecuadas entonces se repet.ir! 

hasta obtener la regeneración del aceite. 

En ningún caso es recomendable hacer éste proceso de refiltrado 

estando energizado el interruptor. 
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El interruptor se llena hasta su nivel normal y a una 

temperatura de 25°c antes de ponerlo en servicio, la aguja del 

instrumento ligeramente debe 6 marcará arriba 6 abajo del nivel de 25°C, 

según la temperatura del lugar de instalación. 
cuando el aparato entre en servicio, la temperatura del aceite 

aU1Tentará y por supuesto atllll!ntará su volúmeru entonces la aguja 

indicará un nivel superior al inicial. 

La e.'<[· ·1si6n del aceite se calcula en fábrica y el instrumento 

la indicará adecuadamente, as! como cuando haya bajado el nivel. 

Desde el punto de vista del reglamento de obras e instalaciones 

eléctricas los fusibles que operan con tensiones superiores a los 600 

volts., son considerados como de alta tensi6n encontrandose dos formas o 

tipos para su aplicación en las redes de distribución ó áreas, una de 

estas formas es la que se denomina corta circuitos y la otra los 

fusibles de potencia. 

Me refiero a el elemento fusible que es el que ·se usa en 

subestaci enes eléctricas. 

Los fusibles de potencia constituyen otro de ·los elementos de 

protección contra sobre corrientes en las redes de distribución y su 

aplicación en ci~rto modo es semejante a la de" los corta circuitos s610 

que está más orientado hacia las subestaciones eléctricas convencionales 

(no tipo poste) pudiendose usar en interiores ó a la intemperie, está 

constituido por un soporte, una estructura del fusible y una unidad 

fusible. Figura 4-i. 
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Para la aplicación se requiere de la determinación de '1os 

llamados parámetros de seleo::i6n que lásic:amente son los miamos que para 

los c:orta circuitos fusible y que básicamente son los siguientes: 

- Tensión nominal, 

- Tipo de c:onexi6n a tierra del siste!t'a a que se conectará el 

fusible 6 c:orta circuito. 

- Relac:i6n X/R y valor máximo del c:orta circ:ui to en el punto de 

su insta1ad6n. 

- Corriente de carga. 

La serie de valores de c:orrientes nominales preferidos para 

fusibles de potencia es: 

o.s, r .o, 2.0, 3,0, s.o, 1 .o, ro.o, is.o, 20.0, 2s.o, 30.0, 4o.o, so.o, 

6S.o, so.o, roo.o, r2s.o, rso.o, 200.0, 2so.o, 300.o, y 400.0. 

En la tabla siguiente se dan algunos datos de valores de 
c:orriente de c:orto circuitos para c:orta circuitos de expulsión y 

elementos de fusible tipo T y K dados por las normas. 

Tl!llSI<lf MAlCDIP. TIPO CAPN:IDU> &IWWWIVA l!lf 

IE DISIÑl KV, -- SDa'ftlIIJIS, 
s.2 Encerrado. 1600 - 12SOO 
7.8 Encerrado. 1400 -8000 
7.8 Eslabón abierto. 7200 
7.8/13.S Abierto. 3600 - 12SOO 

15 Eslabón abierto. 12000 

15 Abierto. 2800 - 10000 
15/26 Abierto. 2800 - S600 

18 Eslabón abierto. 750 
27 Abierto. 1100 - 0ooo' 

38 Abierto. 1300 - socio 
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l.'USillUIS. 

Como se sabe, en cualquier tipo de instalación eléctrica ya sea 

residencial, industrial ó comercial as! como en las redes de 

distribución se requiere protección contra sobrecargas ó corto circuito, 

como una forma de hacerlo es instalando en el circuito un punto d~bil 

que responda a las condiciones de e>a::eso de temperatura y esto 

constituye el principio de funcionamiento del fusible y cuya función en 

las instalaciones eléctricas es: 

Abrir el circuito eléctrico el cuál se encuentra conectado 

cuando existe una sobre carga o corto circuito, protegiendo de esta 

manera a la instalación y al equipo miS11D. 

Proporcionar seguridad de funcionamiento al quedar instalado en 

el circuito el~ctrico al cual va a proteger. 

lle acuerdo con estas funciones los elementos fusibles deben 

cwnplir con los siguientes requerimientos de diseño. 

Limitar los efectos de las sobrecorrientes en las instalaciones 

eléctricas a un mínimo grado. 

En condiciones normales al no permitir sobre corrientes en las 

instalaciones, no permiten sobre calentamientos y consecuentemente 

prolongan la vida de la instalación. 

Deben satisfacer las condiciones t6cnicas y econánicas que lo 

justifiquen como elemento de protección. 

Deben operar en periodos de tiempo relativamente cortos cuando 

s~ presenten las sobre corrientes. 

Desde el punto de vista de la velocidad d.; fusión de un fUBible 

que en realidad da una idea de la rapidez con que responde el elemento 

fusible a la magnitud de la sobrecorriente que se presente, se puede 

definir esta velocidad de fusión como la relación que existe entre la 

corriente mínima de fusión a O .1 seg., y la corriente mínima de fusión a 

300 ó 600 seg. 

De acuerdo con esto los elementos (eslabones) fusible, se 

acostumbra clasificarlos como: 
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l!l.em!DtO tmible T (lento). 

Las características que establecen la diferencia entre un tipo 

fusible y otro son su velocidad de fUsi6n y su corriente nominal, los 

llamados eslabones fUsibles lentos (T), son aquellos cuya velocidad de 

fusi6n se encuentra en el rango de 10 a 13 y su capacidad de conducción 

de corriente nominal va de 6 hasta 200 A en valor eficaz• 

Ell9!!lt<> fUsible K (ripido). 
A estos elementos fusibles se les conoce c:omo rápidos porqué 

tienen una velocidad de fUsi6n que va de 6 a 8 .1 tenienelo una capacielael 

de conducción de corriente nominal que está c:anprendida en el rango de 6 

a 200 A en valor eficaz. El valor ele corriente nominal ele un fusible se 

refiere a valores de corriente eficaz expresaela en amperes que conduce 

el fusible sin que se presente ninguna elevación de temperatura en 

alguna de las partes que los constituye. En la figura 4-j., se muestran 

las eliferencias entre la respuesta de los fusibles tipo K y tipo T. 

ID!RIBft'E DI! F1EJ:m PARA l!UINllHl'O ~ TIPO "K". 

CORRIEN!'E NOMINAL CORRIENTE DE liUSION RILACION DE 
DEL ELEMENTO EN AMPERES. VELOCIDAD. 

EUSIBLE EN AMPERES • 30 - 600 -. 10 ·- 0.1 -
MIN. MAX. MIN MAX MIN. .... v. 

6 12 14.4 13.S 20.s 72 R6.0 6 

10 19.S 23.4 22.s 34 128 1S4 6.6 

lS 31 37.2 37 SS 21S 2S8 6.9 

2S so 60 60 90 3SO 420 1.0 

40 80 96.0 98 146 S6S 680 7.1 

6S ~28 1S3 lS9 237 918 1100 7.2 

100 lzoo 240 2S8 388 1S20 1820 7.6 

140 1310 372 430 6SO 2470 2970 a.o 

200 ~80 S76 760 llSO 3880 46SO a.1 

8 lS 18 18 27. 97 116 6.S 

12 .2s 30 29.S 44 166 199 6.6. 

20 39 47 48 71 273 328 1.0 

30 63 76 77.S llS 447 546 7.1 

so 01 121 126 188 719 862 7,1 

80 60 192 20S 307 1180 1420 7,4 

1 2 2.4 --- 10 --- SB -
2 4 4.8 -- 10 --- SB -
3 6 7.2 --- !O --- S8 -
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La filosofía básica usada en la selección de fUsibles de 

potencia en el lado de alto voltaje de los transfornadores involucra 

varias consideraciones entre las cuales se pueden mencionar las 

siguientes: 

a 1.- La capacidad de interrupci6n de los fusibles se encuentra 

arriba de la corriente de corto circuito. 

a 2.- El transfornador a plena carga (en condiciones nornales) 

debe encontrar dentro de sus valores no niminales de sobre carga del 

transformador y también del fusible, así caro dentro de la capacidad de 

sobre carga del tiempo corto del fusible. 

6.- La coordinaci6n de fusibles en los dispositivos de 

protección de bajo voltaje debe tanar en consideraci6n el valor de la 

precarga, temperatura ambiente y factores de ajuste en los cierres. 

Ya que estos factores pueden reducir el tiempo de fusi6n del 

fusible con relación a las curvas de tiempo corriente que proporciona el 

fabricante. 

4.- Revisi6n de la llamada "relaci6n de velocidad" de los 

fUsibles con el objeto de obtener la máxima sensibilidad y suficiente 

tiempo de retardo para prevenir las corrientes magnetizantes inserción 

(inrush - cowent). 

El objeto de esta prueba es describir en los apartarrayos, los 

defectos producidos por la contaminaci6n en el explosor 6 suciedad en 

los elenentos autovalVUlares, hwnedad, sales metálicas, así cano 

corrosi6n en los explosores, porcelanas despostilladas o porosas, etc. , 
a. través de los valores de pérdida de mw. . 

Para efectuar la .. prueba es necesario librar completamente el 

apartarrayo, es decir, desconectarlo y limpiarlo perfectamente. 

Algunos defectos más comúnes ''n los apartarrayos cuando las 

pérdidas son más al tas que lo normal son: . 

Contaminaci6n por humedad, suciedad o polvo depositado dentro de 

la porcelana, o bien, una contaminación de la superficie exterior del 
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sello del explosor dentro de la porcelana, explosores corrosidos, 

porcelana rota y depósito de sales de aluminio, aparentemente producidos 

por la interacci6n entre humedad y productos resultantes por efecto 

corona; dichas perdidas pueden ser corregidas a valores normales con la 

limpieza de las superficies contaminadas. 

cualquier apartarrayos de las marcas más conocidas ya sea de 

estaci6n o de línea, está constituido por explosores (gaps) o elementos 

de válvula, los cuales están alojados en una porcelana: de hecho cada 

unidad es un apartarrayos independiente. Todos emplean los elementos 

explosores en serie con resistencias en derivaciones para proteger los 

explosores y proporcionar voltajes uniformes. Los elementos de válvuJ.a 

utilizan materiales con características no lineales tales cano sodios, 

carburos y silicios, de tal manera que reducen la resistencia eléctrica 

cuando el voltaje y la corriente aunentan. 

El análisis de las pruebas de apartarrayos se basa normalmente 

en los valores de las pérdidas en MW. 

Debido a la gran variedad de elementos en la construcci6n que 

presenta cada uno de los fabricantes se dificulta la normalización de 

los valores de aceptaci6n. 
No obstante lo anterior, se han podido analizar algunos 

resultados de las pruebas, obteniendo que los tipos de defectos más 

comunes en los apartarrayos cuando las pérdidas son más altas que lo 

normal son: 
Contarninaci6n por humedad, suciedad o polvo depositado dentro de 

la superficie exterior del sello del gap dentro de la porcelana, gaps 

corroidos, dep6sito de sales de aluminio aparentemente causadas por la 

interacci6n entre humedad y productos resultantes por efecto corona y 

porcelana quebrada. 

Estas causas son las responsables del incremento más alto que lo 

normal en las ~rdic!as, las . cuales pueden ser restauradas a valores 

normales con la limpieza de las superficies contaminadas. 

Pérdidas más bajas que lo normal se han obtenido en los casos de 

unidades que tienen rotos los resistores shurt, así cano en apartarrayos 
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cuyo circuito está desconectado, causado por ruptura de los elementos de 

preionizaci6n. 

Esta prueba es para determinar mediante pruebas dieléctricas el 
posible deterioro o contaminaci6n en apartarrayos de una secci6n en 

varias. 

Se efectúan las pruebas en negger, éstas aunadas a otras pruebas 

dieléctricas nos darán elementos para determinar las condiciones de los 
apartarrayos en prueba. 

a).- Contaminaci6n por humedad y/o suciedad en las superficies 
internas de la porcelana. 

b) .- Entre hierros corroidos. 
c) .- Dep6sito de sales de aluminio aparenteirente causados por 

interacci6n entre la humedad y los productos resultantes de la corona. 

d) .- POrcelana rota. 

Los valores de resistencia de aislamiento en apartarrayos son 

variables y dependiendo de la marca y tipo, hay variaci6n desde 500 a 

50, 000 Megahoms. Esto hace necesario la canparaei6n entre apartarrayos 
de la misma marca, tipo y voltaje, cualquier desviaei6n notoria en loa 

• wlores será necesario efectuar una investigaei6n. 

Es importante hacer notar que para la canparaei6n de los valores 

del megger, estos deben ser los resultados de prueba de las unidades 
individuales, aunque estas se encuentren agrupadas en varias secciones 
de un mismo apartarrayos. 
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Las pruebas dielktricas consisten en la aplicaci6n de una 

tensi6n de prueba establecida y por un ti"""° especificado y son 

llevadas a cabo con el fin de verificar que los materiales aislantes los 

cuales han sido probados previamente para su voltaje de operaci6n, 

cwnplen con este valor así como verificar que los espaciamientos entre 

fases y distancias de apertura son los adecuados y de tal manera que 

brinden una operación satisfactoria y segura libre de descargas 

elktricas hacia el soporte entre fases. 

Las pruebas dielktricas pueden efectuarse a cualquier 

temperatura existente en el lugar de la prueba y el apartarrayc ha 

probar debe ser nuevo jr físicamente en buenas condiciones, ade!Ms, la 

base del apartarrayo debe estar conectado a tierra o l!l)ntado sobre una 

estructura metálica conectada a tierra. 

MIDllmKl DI! IFl!llACION. 

La cuchilla desconectadora es un elemento que sirve para 

desconectar físicamente un circuito elktrico. 

Por lo general se operan sin carga, pero con algunos adimentos 

que pueden operar con carga, hasta ciertos límites. 

Clasificaci6n de las cuchillas desconectadoras. 

Por su operaci6n: 

A) Con carga (con tensi6n nominal). 

B)Si~ car·Ja (con t~nsi6 rt:1minal) 

POr su tipo de accionamiento: 

Mlll«JllL. 

AD'lUllTICA. 

Por su forma de desconexi6n: 

Eldsten varias, como por ejemplo: 

+ Con tres aisladores, dos fijos y un giratorio al centro 
(horizontal) • 

+ Con dos aisladores (accionados con pertiga) , operaci6n 

vertical. 
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Por su forna en que se instalan reciben el nanbre de: 

VerUml 2CD. 

lbrinmtal Standard. 
Me refiero a la siguiente porque es la que tenemos en la 

subestaci6n: 

cuchillas de operaci6n horizontal con un aislador giratorio al 

centro, tipa intemperie para operaci6n en grupo. 

Voltaje naninal. 7.5, 15, 23, 34,5, 46, 69, 84 KV. 

Corriente continuada. 600, 600, fillQ, 600, 600, 600, 600 .Anp. 

Frecuencia. 

Apertura. 

50 - 60 HZ. 

90. 

También se fabrican para los mism:is voltajes y corrientes, de 

1200 Amperes. 

centra. 

AIGUNAS RECOMENDACIONES PARA EL EMPLEO DE LOS DIFERENTES 

TIPOS DE COCHILLAS. 

cuchillas con tres aisladores, das fijos y giratorio el del 

Estas cuchillas se emplean sabre todo en subestaciones tipo 

intemperie con corrientes elevadas y tensiones del arden de 34.5 KV. san 

generalmente operadas en grupo, por l!BlldO desde el piso. No representan 

peligro para el operaria, ya que es grande la separaci6n entre polos. 

l'Sl'llCIFICllC: 

Los datas que se deben proporcionar para el pedido de cuchillas 

desconectad aras san básicamente las siguientes: 

1.- Tensi6n naninal de aperaci6n. 

2 .- Corriente naninal. 

3. - corriente de corto circuito simétrica. 

4.- Corriente de corto circuito asimétrica. 

s.- Tipa de montaje (horizontal 6 vertical) y fama de mando. 



La resistencia o reactancia tienen una funci6n de reductor de 
potencial, dicho empleo de resistencias, 6 reactancias, intercaladas 

entre el motor y la línea, tiene algunas características muy 

especiales, principallrente si el motor es de ALTA ~IA. 

Si se trata de una resistencia actua cano un discipador de 
energía. 

En el caso de una reactancia actua cano un reductor de 
potencial. 

El par se reduce con el cuadrado de la tensi6n tltil como en un 
compensador, pero la corriente es tan grande en el iootor como en la 
l!nea , de manera que en proporci6n se reduce mucho más el par que la 
corriente. 

sus ventajas son su costo lll!nor y el hecho de que se puede 
conseguir una aceleraci6n suave poniendo los contactos sucesivamente en 

corto circuito, de IOOdo que el circuito del iootor no queda abierto. 
De las consideraciones anteriores se deduce que entre la 

resistencia y la reactancia hay diferentes características que producen 
diferentes resUltados al combinarse con la corriente del motor, muy 

atrasada al arrancar y poco atrasada en narcha. 

COmo se señal6 en el párrafo a~terior en algunas ~nstalaciones 

la resistencia o reactancia de arranque está dividida en varias 
fracciones que son alimentadas progresivamente del circuito por medio 

de contadores operados por un reloj. Al dar la orden de cerrar el 

circuito todas las fracciones están en serie, pero el motor no echa a 

andar por que la corriente es insuficiente. uno o dos segundos de~s, 
es eliminada una de las tracciones, pero el motor atln no· se mueve. , 

otro instante después es elimina a la segunda fracción y el motor 

arranca y acelera con velocidad. Después de algunos segundos son 
eliminadas las fracciones restantes, hasta quedar el motor conectado 

directalll!nte a la línea. Así de esta fonrB se hace insensible la 

variaci6n de potencial que podría ser intolerable si de un golpe ae 
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tomara de la l!nea la corriente de arranque necesaria. Especialmente si 

la regulaci6n de potencial del sistema se obtiene por medio de 
reguladores de tipo rápido a los que se da tiempo de actuar y corregir 

la variaci6n confol:l!I! van siendo eliminadas las fracciones de 
resistencia o reactancia. 

Un caso del arranque por resistencia es el arranque de un rootor 
trifásico de :nducci6n con arrancador autarático prinario del tipo 
resistencia en el cual se siguen los pasos ya indicados cano el 

circuito siguiente. (ver figuras 4-1<). 

En el circuí to se ven los siguientes canponentes: 

M son los contactores de la línea de alimentaci6n. 

Mb es la bobina de retenci6n de los contactares M y Ha 

Ha los contactares de sello. 

A son los contactares que ponen en corto circuito las resistencias 
reductoras del voltaje. 
Abes la bobina de retenci6n de los contactos A. 

'l'R son los contactos de tiempo diferido que, junto con la '\, 

constituyen un revelador de tiempo definido. 

m. es el dispositivo de seguridad de sobrecorriente. 

TAs contactares M,Ma, A y Tr se abren cuando: 
a) Se oprime el botón de paro. 
b) Hay sobrecorriente. 
e) Hay bajo voltaje. 

Ias resistencias empleadas con los motores de anillos 
deslizantes para su arranque y para controlar su velocidad desarrollan 

a veces conexiones flojas o de alta resistencia que producen 
dificuJ.tades en el arranque o en el funcionamiento del rootor. se 

muestran a continuación. 

TAs llJ:ltores con anillos deslizantes tienen devanados en el 

rotor del tipo de fase devanada, can el miBllJ:l n1Jmero de polos que el 
devanado 
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eles estator. Tanto si esos rotores son del tipo ele devanado con alambre 

col!O con barras, están sujetos a las mismas averías que los devanados 
del estator. Ias averías más C<l11Únes son defectos en el aislamiento, 

corto circuitos, tierras o masas, conexiones cortadas 6 abiertas y 

conexiones flojas. 

A veces se producen fallas en el aislamiento o las conexiones 

ele los tres conductores que van desde el devanado del rotor a los 

anillos deslizantes, o en el miSl!O aislamiento de los propios anillos 
deslizantes • 

La fuga de aceite ele los cojinetes puede ser causa de la falla 

ele aislamiento entre los anillos deslizantes y el eje 6 entre los tres 
anillos deslizantes. Estos pueden dar lugar a que los anillos se 

aflojen o hagan masa con el eje, o se pongan en corto circuito unos con 

otros. 
En algunos casos, puede corregirse ese defecto limpiando Y 

sacando el aislamiento 6 aumentándolo ligeramente para que los anillos 

se ajusten exactamente al eje y en otros casos, quiz6 sea necesario 

poner anillos aislantes nuevos debajo de los anillos deslizantes 

metálicos. 

Las pequeñas quemaduras en el aislamiento producidas por una 

masa, 6 tierra, o un corto circuito, pueden a menudo rasparse y 

taponarse con fibra 6 compuesto aislante para hacer reparaciones 

provisionales o incluso para hacer reparaciones m!s 6 menos 

permanentes • 
Las quemaduras en la superficie del aislamiento pueden rasparse 

y limpiarse y después de sacar bien el aceite o la humedad, puede 

recubrirse el aislamiento con varias capas de gana laca para impedir 

que en el futuro penetre la humedad o el aceite y se conserven las 

cualidades aislantes. 
El aceite ·dará lugar, a veces, a una acumulación de polvo y 

suciedad sobre las escobillas o los porta escobillas y puede hacer que 

los primeros se peguen a los segundos o que se produzca en los puntos 

de contacto de las escobillas una pelicula de grasa y suciedad de una 

resistencia elevada. 
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En este caso, pueden limpiarse las escobillas sumergiéndolas en 

gasolina o recina y limpiándolas después bien. I.os porta escobillas 

deben nantenerse bien apretados y en la posici6n correcta para impedir 

que las escobillas rocen sobre los bordes de los anillos y hagan falso 

contacto. 

Los anillos deslizantes en que se observen ranuras o que se 
hayan desgastado mucho tendrán que tornearse o rectificarse para obtener 

de nuevo una superficie de contacto lisa y brillante, 

AVERIAS l!N LAS Rl'SISTl!NCIAS ~. 

Las resistencias empleadas en los 100tores de anillos deslizantes 

para su arranque y para controlar su velocidad desarrollan, a veces, 

conexiones flojas o de alta resistencia que producen dificultades en el 

arranque o en el funciona.miento del motor. 

Una conexión floja o de elevada resistencia en una fase de una 

resistencia impedirá que pase por esa fase del motor de la lt'áquina la 

intensidad adecuada de corriente y reducirá considerablemente el par de 

arranque y de marcha del motor, 

En esos re6statos suelen emplearse rejillas de fundici6n cano 
resistencias y la fragilidad. {Figura 4-L), 

Ya que influyen en la resistencia de las escobillas y la 

resistencia de contacto de las escobillas para un b\len funcionamiento 

del motor por lo siguiente: 

La resistencia de las escobillas es la resistencia de la 

escobilla misma· y, evidentemente, varía con el tamaño y la forma de la 

escobilla, en la misma forma que la resistencia de cualquier conductor. 

La resistencia de contacto de las escobillas es la resistencia que 

existe en el plano de contacto entre las escobillas y el segmento. La 

caida de tensi6n debida a los efectos combinados de la resistencia de 

las escobillas y de la resistencia de contacto de las escobillas puede 
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ser de 1 a 2 volts en las máquinas corrientes con carga nonnal. 

Ejemplo: Ia experiencia indica que la resistencia de las 

escobillas y la resistencia de contacto de las escobillas canbinadas 

variarán de 1. 2 a 2. 5 ohms por centímetro cuadrado de cada superficie de 

contacto de las escobillas. Ia resistencia varía con la densidad de la 

corriente que fluye por la escobilla y el contacto y con la velocidad 

periférica del colector. 

CIDW:ERJIS, 

Las chumaceras de la mayoría de las máquinas modernas son del 

tipo de anillo de lubricación. Ias chumaceras de material espeqial 

denaninado babbi tt es para mtores grandes. 

Las chumaceras que se utilizan son las chumaceras de manguito, 

este diseño de chuma~ra se ofrece en construcción bipartida, en 

atención a la ventaja que se tiene en esta construcciát y que permite la 

inspección y el recambio sin que sea necesario desacoplar el motor de la 

máquina accionada. 

Diseñados también para una larga vida, incluyen· un anillo 

elevador de aceite hacia las partes internas del motor. Se diapcna 

además de una mirilla para la inspección del anillo elevador de aceite, 

as! como indicadores de nivel de aceite. 

En la elaboración de los Metales Balll>i tt fundamental.mente se 
emplean plOllll y éstaño aleados con relativamente pequeñas cantidades de: 

antimnio, cobre, arsénico, n!quel, crOllll, titanio, paladio, calcio, 

aluminio y plata. 

De la proporción en que se alean dichos elementos dependen las 

características f!sicas que tiene el Metal Babbitt, obteni6ndosa los 

mejores, si la proporción es adecuada. 
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La industria necesita actualmente metales elaborados con 

técnica moderna, para que tengan las mejores características fisicas y 
el menor precio. 

El Metal Babbitt STUNNUM 5, de características físicas muy 
superiores a los que designan XlOOOC (un simple nanbre) y han logrado 

mejorar las aleaciones al obtener en ella estructura cristalina de 

super redes que las hace cien por ciento hanogéneas. 

Las características físicas de STANNUM 5 son: 
Denmidad 9. 94496 gms/cm3. 

Temperatura de fusión 248°C. 

Temperatura de licuefacción 

Límite elástico aparente 

Ulti.., esfuerzo a la c:anprensi6n 

Dureza Brinell 

281°C. 

Temperatura de vaciado 350°C. 

20°c. 

570 

784.1 

11.95 

1oo•c. 

330 1<g/cm2. 

708.6 kg/an2. 

El STANNUM 5 permite una 11&yor temperatura de trabajo y un 
descuido en la vigilancia de la lubricación se hace menos critico, 
precisamente por permitir una más al ta temperatura de operación en el 

aceite lubricante. 
El STANNUM 5 permite una más alta velocidad de operación cam> 

consecuencia de su hanogeneidad y cristalización de super redes. 

Debe fundirse en crisoles o cucharones bien limpios, hasta 

alcanzar la t~ratura de vaciado de 350°C y deberá vaciarse a chorros 

continuo, hasta llenar la chlll!Bcera; interrumpir su vaciado o hacer 

varios vaciados no se recomienda. 
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e o N e L u s I o N E s. 

En la industria de la laminación es de suma 
importancia concientizar a las nuevas generaciones de 
que una mayor producción va a depender del 

mantenimiento preventivo que se le de al equipo. 

Es por ello que en la presente detectamos, 

que los puntos miis 
éste mantenimiento 

sobresalientes en que consiste 
preventivo, son el cuidado 

primordial a los transformadores, los cuales nos 

alimentan de corriente eléctrica para el manejo total 
del equipo de la planta; de igual forma los motores 
de inducción que mueven a los dos molinos de 

laminación 
favorables 

se 
de 

deben de 
trabajo 

encontrar en condiciones 
y así evitar fallas que 

reduzcan la producción en forma notoria. 

Tomando en cuenta estas consideraciones, 
lograremos una producción constante a un menor costo 
invertido en la reparación de posibles fallas que 
puedan surgir en la jornada de trabajo. 
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sm.I<XIUIPIA. 

MANl'EN!MIENTO PREVEN!'IVO A SUBESTACIONES. 

q1- 26 

003 - 90 

SUBESTACIONES ELECTRICAS INDOSTRIALES. 

111 - 26 

009 - 80 

MANTEN!MIENTO A MO'l"ORES DE INOOCCION DE 350 a 600 11P Y TENSIONES IN!'ERMEDIAS. 

111 - 26 

002 - 86 

PROGRAMA DE MAm'ENIMIENTO PARA TRANSFORMAOORES DE DISTRIBOCION Y DISEÑO DE UN 

TIPO COUJMNA. 

111 - 26 

003 - 82 

PROYECTO DE AMPLIACION DE SUBESTACION ELEm'RICA INOOSTRIAL. 

111 - 26 

008 - 80 

PUESTA EN SERVICIO DE UNA SUBESTACION Im'ERCONEXION DE LA RED DE ALTA TENSION 

DE 230 KV. 

111 - 26 

012 - 88 

PRUEBAS AL EOUIPO EI.Em'RICO NECESARIAS PARA EL l«lm'AJE DE SUBESTACION DE 

DISTRIBOCION. 

111 - 26 

039 - 84. 

PRUEBAS DE IMP!JU30 A TRANSFORMADORES. 

111 - 26 

004 - 84 
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MAQUINAS DE C.A. 

MICllAEL LIWSCHITZ - GARIK 

CLY C. WHIPPLE. 

CECSA. 

TK2712 

1515 

CUR 102761. 

INSTALACIONES ELECTRICAS INIXJSTRIALES. 

PEDRO CAMARENA M. 

TK 3271 

C33 

1979 

CST/I.1818. 

FUNCIONAMIENTO Y MANI'ENIMIENIO DE UN !fJTOR ELECTRICO DE INOOCCION 

44/85. 

MAQUINAS ELECl'RICAS Y TRANSFORMADORES. 

KOSOW 

TK 2181 

K66 

93252 

LAMINACION. 

TRAOOCCION DEL m:;. RODRIGUEZ GAMAOO. 

COMPENDIO DE .LAMINACION. 

DIRECTORIO Y GERENI'E GENERAL DEL PRESIDENl'E DE l!LAW - KIOi' COMPA!ff 
PITTSBURGH, PA. · 
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