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INTROOUCCION 

Dentro.de ·l·as· múltiPles opciones para de·s·arro·l lar· un -

tema c~mo · tr~bajo· ·d·é;:~t~s·¡: ~- --d.~~~r·~ .. de·I '>.á~'":ª ·.de'..·1 ~-9~~¡--~~··r a:;·: herTI·a·~ 
querido e_sc~~"~~ ·:·u·~º- :_~e_··¡ n~er·és ·_::s~;c i ~-~-·, ~:~~~é.~) ~~,?y:>de:·-~:~.ti,~.'- id:ª~.­
tanto ·para 1 os· i'nt_egr6'~t.cs" de .. ·I a ·M_i srna_--Co~~---p~r: /~'~u;~-í--i a~·-~-~e~s~ 
nas i nteresadaS:'en- eSfe t·ema ·y _que_·: ~~·~~~~}.·~~~-~~f\:~~:,{~-~-~·t::;~·f.~~üé: 

;~:;'.:;:iiJ~¡~~~;:~~~~!:~~~1~¡1f ~;lf Jl!I~?;¡~ 
R .H. (Secretarf a de ·.Ag'ri Cu.I tur:-:a y_\ReCúí-:s'os';:HJdr:-áú_J:i cOs)/·:::deci dl 

::s m::~:~::t:1 é:::-ª:{::ª:,·~:~f;'·~r~~;.,r~t~}'§~:11i~~~~t}~;~f 'l~~1~.: 
donde su pos i_~ i 6n. ~~o9~áfi_.c_~-.:·.~~-:-· -~-~':!·~-e~-?b·-~·_J~~-~~i_ Mex ·¡-.~-~-~-~~· _- __ s·~::_ e~.-::~:-

~~:::r:e e::::~w; :~; m~r: :~ª::::~~f ::2r~~;j~:4~~~~i~{r6.~L::9 ~e:~~~= 
tud Norte, que es·'. Un·:·~e-ñt-~o '-~g,.·r·c·~ i·~ \:i~·· -~~-~a>"i mpo-~f'~n~'Í.a · e.n d~!!. 
de d~bido ~ s~-'r~~·i.6ri~:·d~'.;'t'i'~~-~~-~~:~-~~-f~-~ .ubicada··sob;.e-:·e0 1 nla'nt'?~ 
acutfcro del -Rfo·Col~~ri:d-~~----~-~~ ncCes~~Í-o ~:1- e~~-Obt~cim·i~nto .. d~:-

. . . . . . ' 

equipos .de bombeo :de p,oz'o .P.rof_ünda··P?°ra la obtenC:ión del<agua -

necesaria para 1 Os cu l.f ivos·,· ~on 1 o qu~ tr'E!e como· consecuenc ra­
c I correspondil?nte equipo au ..... i 1 iar '-lue requiere toda bl1mba de -

agua cOmo son 1 os motores e 1 éctr i cos ~· transformadores. 
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La falta de un mayor número de talleres 'de reparación­

en esta z~riri es .e~,L~-e~t;e. p~~-·, i ~.: q~~-: ci~~).d i11_1:~s .. :h~cer un estudio­

sobre el ·estab.ICci~¡~·~t~·.-d~~:u~>:ta·11er ~~···11_1·a~.t.enÍ.~iento _de moto­

res e 1 éctr i co.s -~ .·tr~.p~'!~.·~~~·~i~·~:~~:~\ '.·.' · En· Cista zOOa. 1 OS ún i dades 

ti e nen 1 as si g~·fe'~\~f·/,~~~t~i~.~f.~;t~f i ~~~>~ {-~··.· · "'· · 
r-;>' ::'_-~:\.. ;;, •'::,~; • -~~~~ .·,;·,,_,. ',• 

., ;;::E·ll~f f !~f ~JA~~t;i}~J~~~¡~;~i:~,;::y;·~· .,. 
- -· . :.::, 

b) TransforrñcidcireS ·T~.if~·~¡C·.cis·.d~~\d¡~'t/¡b~9-{60·;c·an ·~~·p_acJdades -

de.:/S.·.·~~dA,e·.; h1 .t~a~td~'.e•. lSO KVA}:~o'~t~1;Í:nK~.'.~V~.-~.-'.t.· •. :.~Y~~i~ri;;s·~ 0 ,; alta ten-
sión· en 33.SKVy ü'.2 .. ~·~nendópór baja t~n-
si6n en cstrel la de·.44ov;· 

Hemos enfocadO el .desarrol; l~-d~ éste tema en dos aspes;, 

tos fundamentales: 

' ·.-. ' ·-
1) La reconstrucc i Ón ~~;·'.t~~·~~-f~~tnad~:~es .Y mo·~~~es que comPr~nd.~; ... , - •,,., .... , ' ,., .. . . . . . 

ra 1·a t'ot~ !- -~~P.~~ i,:C:J'~~~:.:·,::ª~~'. ~"~~~~~:';,~~,.~~~.~~-~ .. ~~.~:; ~~~-~ª~-ª~~~ · 
~··". ~ -·-!.!':;'.-~-;',.'.~ -' .,_,.;~•: <' -

·''. 



e i 1 1 a todos .. ·1 oS a_spectos i nvo l 11crados, con e 1 fin· de p_o~er brin­

dar un trabaj~. que sirva de uyuda a .toc;fa ~~-rs,~~ª.· ,¡ ntere'silda en­

éSto: o en __ un· _Campo· si.ini 1 ar. 

Sin pretender hacer un tra~a_do ·. ~-~.~~ :· .Í a ,te o~ r ~ ~e 
transfot_"m.adores de di str i bue i 6n y -mot~res. d~. ·¡·r:'~~:iu~c: i 61."l: ya que -

. _,_., .. 
Se _perder Í a 1 a objet Í V j dad de 1 presente trabajó, re·qu8r j dos en-

dar una breve explicación en los aspectos.que· a "juicio·a;r lo -

requieren: 

En el índice se muestran los temas a·tratar, subdivi-­

diendose éstos con el fin de darles mayor claridad sin requerir 

uná expl icaci6n detallada de lo~ mismos en ésta in~roducción. -

En el desarrollo del trabajo se irán aclarando y ahondando los­

puntos que no hayan sido comentados en éstas 1 íneas. 
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1.- ESTUD 10 DE MERCADO DE TRANSFORMADORES DE DISTR 1 BUC tON Y MO­

TORES DE INDUCCION. 

Debemos mencionar que el análisis que a continuací6n -

se presenta está basado en datos proporcionados por la SARH (S~ 

cretarfa de Agricultura y Recursos Hidráulicos), empresa hacia­

la cual, en principio, está encaminado este proyecto. 

En la fase inici of da art~ilnque del tal Jer se contara -

con material de trabajo suficiente tomando en cuenta únicamente 

las unidades dañadas de SARH y posteriormente, en una futura am 
pliaci6n dP.I taller, se podrá dar servicio a las unidades de la 

industria privada y C.F.E. 

·Al cerror el año de 1979 existían instalados en el Vo.­

_lle .de Mexical i aproximadamente 800 tr-ansformo.dores » un número 

igual de motores. La cantidad de estos unidades no podrá aumen­

tar, ;'ya que .los permisos para poder instalar un nuevo pozo de -

agua están cancelados pero debemos tomar en cuenta que, como se 

mencion6. líneas arriba~ el taller no permaneceré est.Jtico en 

cuanto a su 6.xponsión, ya que dentro de los piones futuros se -

tiene el -de prestar servicio a otras unidades apurte de las de-

SARH. 

-·En. el año ,~e .1978 se tuvo que el número de. transforma­

dores averi~dos .fue. de 78, de los cuales un 60% necesitaron ser 

reconsf~uidos_y ~n.'49% necesitaron de reparaci6n. 



En el año de 1979 se tuvo que ~I número·de transforma­

dores averiados fue de 63, de los cuales ·u~ ··S?% i:é~'esit.~ro_n ser' 

reconstruidos y un 45% necesitaron se/ repara.do~. 

las gráficas 1 y 2 nos muestran el comportamiento men­

sual durante los años ¡978 y 1979. 
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Gráfica 

Comportamiento mensual transformadores averiados 

ailo de 1978. 
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Gráfica 2 

Comportamiento mensuat de transformadores averiados 

Año de 1979 

Respecto.a la cantidad de motores averiados se tiene~ 

que durante. e 1 a~~ _;·d~-:::. {97$ ·--.s~ ~uvo Un número de 51 con un 7.0% -
. - - -·«.-\ ·. ·- .-

.del tot~I qlÍ~- ~~c_eSrt:ár-tú1-·de: re~ói,struccíón y ~n 30% que .tuvie-

ron qu~ m.:~·~-;\~ª~,!~~·§~•:,·, 
En!· e 1i<año:11~d~\~1979:'e 1 ·-·~Órnero de motores avcr i ados fue -

~~% 3 :~v ~:,.::~::.~~ 1:;~ ;~¡~Jt; td:~;ier~~. q~e ser . reconstrú i d~s )' 

E 1 , CÓm_~-o~t:~~:¡.-~:~:i~:~_::~c~:~~:a 1 ::~e ·\os\~:~·t·Ór,es·-,:~~-er i ados· du­

rante 1 os ~iio~·-. ~~---·1'9-7ff'.,~ ·--~~79~· ~~-i~~~~t·r:-·~·: .. -~:n :.Í ~-~- ~~á·f\ ~~s 3 y· 4. 
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Gráfica 

Comportamiento mensual de motores averiados 

Año de 1978. 
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Gráfica 4 

Comportamiento mensual de motores averiados 

Año de 1979. 
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Como se' podrá observar, de las estadísticas anterior-­

res se d~sprenden las sigui.entes conclusiones: 

a) El prom~dio de transforrTIB:dores av~ri~dos en ~n año est'ú ·en-­

tre 70 y 71 .aproximadamente, . que _c::orrespond~ ~ 1 :'8 ::s.%_.._de ¡····to_; 

~al de ellos instalados. 

b) l.~~ p~rcent~Jés. de transformadore.s averi.adoS .. al ciño en .. fUn-­

éi6n.".'de· s._us··c::apacid.3des es: 

75 KVA.; • .. .' ..... 43% 

. 112. 5 K·vft •••.. , • , •.• , 35% 

150 KVA •••.•..••• 22% 

C) El promedi~.d~·.triOt~r'és·~vBriado.s e·n un año está alrededor 
... ·:-' 

·41 aprOximadamente; :que 'co~resF:>Onde·al ·S.J~_del total de 
,e:·.·· 

el IOs insta\.ados. 

sus 

75 

100 

1p:5 ií.P;:. 
150 · ii.r:'.·. 

. . . . 
para tr_ansfo~mad_ores _com.o. para motores .Y dando un margen ·de to-
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1 eranc i a encontramoS que 1 a ·cápac i dad, de ,tra~ajo . .-:111:erys':la 1. que -­

deberá soport~~ e 1 ta 11 er: ser.Á'. de::: 

·.· .. ., '-,:,_-. 
a) Entre 12 y 14'' t-r·~·ris'fo!·~~d~r~~::: para -~Od_er .·s_ati ~facer 

1 a dema:~da -~~-;~ i ~a'.. ~¿~:e~ ·COn:-.Pt~y_Of ·:¡·~d·i.ce- de unida--

. .,~ . -
-''<:.~.~~ .. -~~ _··.- .. ' 

. b). Entre·. 8·::~'.:.tti·'.. ~o-tOres· :p,~~a-: p0de~ · sat i s'facer 1 a derriall 

d~ ._:d,e · 1·;;~'- -~-~-:~e:~~ ,;~~--:~~Y.º~· i ~di C~ ·de. unidades daña--
,·~.: 

Dentro· de'. l 'as· ·causas· m~s frécüentes que ocasionan ave­

ri aS tanto ·a t·ra(ú;·f·ci·~-~a~d~r.és como a .motores se cuentan 1 ás oca-. --· .. 
sionadas pri~ laS-coildiC.iones cHmat-ol69iCas como son fuertes 

l lu.vias y un,c~lo~:-exé~-~-¡·~~"<~6b:re :tódo.-.en los meses 'de verano -

(de· ahf Qué se ~r~~:e~t:~·. el<:~'~yÓ:r·~·~·~:~ce~taje -de Üni·d~des averi a-

.,-.· 

P~ra conC.'¡_'ui.r:- :deb"ein~-~- a~·¡ar~~?~Q\í~.,-r'ó~:se. h"i:zó ·un estu--

dio de compet"encia resPééto a'Jo~-;·d~-~~~-:_tá1.1erc's de este tipo-· 

e,,istentes en la región, ya que su Ca.Pacidad·:'d~. serVicio, tanto 

en cantidad como en calidad, no es Compar:ablé· c'~n. la_d~ e"ste di 

sei\o. 



JI.- NORMAS OFICIALES MEXICANAS (NOM) PARA TRANSFORMAOORES OE OISTRJBUCJON 

V MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCJON VERTICALES. 

11.1.- Normas para transformadores de distribución. 

11.1.1. Definiciones 

10 

El transformador es un dispositivo que transfiere energfa a la mis­

ma frecuencia entre dos o más circuitos eléctricos aislados conductivamente 

y acoplados por un flujo magnético común que varfa con el tiempo. 

IJ.1.1.1. Transformador de Distribución. 

Es aquel transformador que tiene una capacidad hasta de 500 KVA. 

11.1.2.- Condiciones de servicio. 

11.1.2.1.- Frecuencia 

La frecuencia de operación debe ser de 60 Hz. 

11.1.2.2.- Temperatura ambiente. 

Los transformadores deben ser apropiados para operar a su capacidad 

nominal, siempre que la temperatura del ambiente no exceda de 40°C. 

11.1.2.3.- Altitud de operación 

Los transformadores de distribución deben estar diseñados 

para operar una altitud mínima ·de 1000 metros sobre el n_i 
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vel del mar. 

' ' . . 

lt.1.2.4.- CarncteriSt"icas del aceite· aislante. 
::.:.,:·.: :. ·: 

Las car·acter i sÚ.ca~ .. d~ 1. BCe.i té. a Í s 1 ante :So0: 

11.t.4.t.-·ESpeci F.i.CacfoneS Eléctricits. 
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. . 

_La cap?c i dad no mi ~al, ~.; ~~,:t~~nsf?rmador son 1 os K i 1 o­

':~I taniper~:.(KV,A) q·~-~ :¡; 1··. d~º~:~-n;a-d~-::~é-Cu~d~~ i o de 1 mismo debe suml 

nis~rar"'en' un·.·t-ie~P~-~-;~~~:·1(fJ~~~·~~¿·,~·:·C"t~-·~A~'.inuO- o 1 imitado) a su 
tcns i 6n y ·:.fr~~·j~~-~j -~~ -~~?~-.(~·~:~.~:~?.- 5·¡··fr:: .. ·e.,(C-~der 1 os 1 í mi tes de tem-

A >~d~-~ i-~~~~-i~~~- s~'tf ~;d¡:~-~h-~-,i·aS· cap·~~ fdades nomina 1 es 

ut i 1 ·¡ z:'ado~; · " " .·: __ ·, .. -,.- · .' ·:· ~:~:·:>·· .. ·.; . .' 

.75 ~VA, . 112 .• 5 KVA y '150 Í<VA~ . 
. : .~· ·. · .. ·:~ >.~ ' .. '· -

·11.1~4.1··~2~;·:·Caµacid~d de-1~-~- d~ri'v.aCi'~n~·~-
'···· 

Tod~s -raS '"d~riVacion~s deben ser a capacidad plena. 

_11 :-1.4:1.3.:." Tensión nominal. 

La te'risióÍ\ nomi_nal de un transfor.mador es aq~él'la ·a la 

que se refie.re sus·_caractertsti.cas d~ op'eración y funcionamie~­

tu. 

l l.t .. 4.L4.- Tensión de las deriv·aciones 

La var i aC'i 6r\ de, 1 a tensión que se obtenga con 1 as der l. 
vncionos'; .. _no ;deb·~~ excede1~ de 10% de la tension ·nominal. las -

deri·v~~i~nes ~st~n colocadas .en dos arriba y dos ¡;ibajo de la 

tensi6i1. nominal. 
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l l .J04.1.s.- Pérdidas ysu to.lerancia 

Las. P.érdi:d.cú~: obt:~~ida~·:.;.~ ..... l~~;:pr~e.b:a ·'.,d:e un ·transfórma-­

dor no deben :·e .. xcedef./de':·.1 ClS '. s.i 9u·i e·ntes:·.Porceritrij es: 
~:.::···' 

a) Pérdidas de exc_i~~{¡~'.~,;'.'.;.:;_9~if%.t · 
b > Pérdi dás ;;~t._1,~~ :~~i~ '.'·~~:~;~1~~,;'!:r ,, .. 

... ; ... :l:~~,1~~t~l~~~f t1j1m·:: ........... ~ ... l 
1·1:. i ;4·:"¡:;:~;·;~/R~·.~.~¿.i;~·~\d~>Tr8iisformac i ón y su toleran-­

·.·:0.' .'.''~~.7·¡ a><:··.:~-
-.La ;;e· i'~ci:i'cl"~t;·d~-,-t-;~~'~;f~-~~ác i 6n está basada en 1 a re 1 a--

·~ ~ .;·, ·'· 
e i 6n de vue 1 t'a'~ d-~~':l·ó~-~(d~·sa·~:~dé>~':·: 

. -. :-?ú::.~~~:\' _:;: _:;::.:. 
_:_L_a·~·~·-¡~b!f:6~~~8~''.;-~\~:i·tknsioncs está.sujeta al efecto de-

, ..,.,:;._,....__,.~)..>-

- regu 1 ac i ~~~-_a· .:~,Lf.~,f:e;,~~t;~·-~·~~~~~~~~~t· -y·~ -~~c,t--~~es de potencia.· 

La '~ii~:r~;~(\'~','á;~~: ,;}r'e

0

l ac i6~ d~ t~ansf~~m~ci6n; medl 

da cuando>·~ 1
1

' ~d·::ef:_-~.:v~'.~:c":,r.~,.~º .. ·.:~ªn>e~.i,~s:r.~;;~_f.·:'.~.'.:.'.t.',t.:.:,:.·~.-;;\.~/~.:.~.j-~·~,9:~~::_ deb·~. ·se·r~- de:~·-:t~:~·o .. s~(-
en todas·:-~~¿'~/'. .. ~ :· ~-"'·" ·ii,-.,;.,·. 0 - • ., -, • .~·;;·~. 

•"'('.{'>. 
<:'{. --:~·:i .:>~-; '/\__-,;:-, ·_:·'.-/;;_' ... ,.·.;. ,:·~ :.·_[::'-· 

·:·:··_:•: 
-·s¡_ ·1·a.- t'ens~i 6rí· P'.6.~\y·~flt'a; ~e··?'C-~"de :-~~ .9·:·~%;'..:d~ 1 a:·;tens i ón-

1 as_ t~~g¡·.~·~:-~ -~··~~~~lf"'fc.~:~~·~·;:~é'~;I~~.' d~-~:¡~.-~:C· ~.neS, .deben deseada, 



l l.1.4.1.8.- Reg.Ui'a'c'ión.'.de t,ensÍón Y.su "tol"eranci.a. 

~a ·r-~gu_I. ~e i .?n':~e:_un· t~anS:f~~m·a~~~-- ·s_e:, expresa ·en por 

ciento de-·la tensi6ri nomi_-f:lal·: del.:secundario.· 
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La·~·eg~Í;~ci6~-·.~~~\·~~~~-¡·~:~<:-~~.'.;-~~~-;:C.~la;a partir de las 

tán~i"-one·s· d~:~-¡·~-~,~-~~~~}~·-\;::-~:'d-~\?(d~;:-~~t.t·s,_:~i~;··pé~di das· debidas a 1 a 

,'carg~~·-_,in~~~~li:d·~~ _d·¡-;~~,¿::{¿.~~;~'.t-~·J\:'.~~--r·~·guí_'~ci~fl .n~ debe exceder a l'a 

.~.~~e if ;~a,da, ~n:;~á~r~~]{2~ ;.¡.~. ~ransformadores trifásicos. 

·· l l .• 1;4·:.¡,9;-'cpi)(~ridad, despla:amient~ angular,seCuen 

,·ci_~--d~-_Jases y designación. d~ termin~les. 

a) Po 1 ar i dad 
·., "·" .:._,'-'·:·-- . ·.- , .. 

Todo~ 1 oS· transfoi:-madores deben tener po 1 ari ~ad súbStrac·ti va • 
. - ,,· •' -_ 

b) o·eSp 1 a~a~i-cnt;~:-·~ang~Ía·r.-
' .. -( 

E 1 d~·sp 1 ~-;~~~ {~;~-~-~:<>~niiu. 1 ar:· entre 1 aS tens i ~:neS':.:de·.··a 1 ta· y b"aj a 

tens·¡·e;~ : d·~: ~·t·~-~~·~·f-~c~~~d~;~-~;;· e~;, -con'~x·¡\;~-~~:-~es.1)~;,-,·:a~d·e f ta de­

~e s~·~:_d~-:Jo~·-''·~:O_~·:·¡~·-b·~ija ·tensión atraz~da· respe.C.f:o a: la al­

ta ten si 6.n; cOmo se muestra en 1 a figura No, 1.: 

Figura f\!o. 1 



e) Secuencia de fuses. 

La secuencia de fases debe ser.en el orden 1,2,3 y con e.1 

sentido indicado:·~·n -':a·:figura.NO, l. 

d) Oesignaci6~ ·de b.~-i-ffiin'ale'S~ 
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__ : )~- ·.:·.-·:- : 

Los __ devan·adoS: de,.. un ~Í:rarisformador debe distinguirse uno· del-

otro ~o~O. ~rgue_:·: 
·-·.··./ ''· .. 

Se identif.i~i:i ·e·( dévanado de tensión mayor por la· le_tra ma--

yuscu·I a H; Y e 1, .devanado de te ns i 6n menor por 1 a 1 etra mayÚ.!, 

cula X. 

Las fases de 1 tran~formador están i den ti frcados·· Por sub índi -

ce: 1,2,3 respectivamente. 

La term·i na l. de 1 neutro se debe marcar con 1 a 1 etra propia 

del deva.nado y con el subí,ndice:·cero.; p~.r ~Jem¡)lo, (Xo, Ha.) 

. ·- ·_'-

· 1 Lt.4.2.t.- .Li~i-te~· de·_'eleV-aCiÓn .de tenlperci.tura obse.i::. 

. :·vab.1~·sL,~ 

Los i ncr~mentos ~de :.t·e~·p~r·~tura de 1 tr'ansformador y de­

sus Pürtes, sobre· 1 a ,t:"emp~-~afurá ·~mbi_ente, cuando sean probados 

de acue1~do con sus cápacidades, no debe de exceder de SSºC. 

l l.1.4.2.2. Límites de Elevación del punto más calie,!! 

te. 



¡6 .. 
Los transformadores deben estar construidos en tal fo~ 

ma, que la elevación de temperatura del punto más cal iC:nte _de.1-

conductor, sobre la temperatura ambiente, no exceda.~e _65~Co 

1 J.1.4.3.- Especificaciones mecánicas. 

1 J .t.4.3.t.- Construcci6n del _t_~':'que). 
. ·.: ... :·::,_ 

E 1 tanque debe estar constr_~ i_~o _d~_-:-~a 1., ~anera que, 

cuando esté total mente ensamb 1.ad·o',, se~: c_~p;a·z::;~o ·~~s-ist ir, sin -

deformación permanente, una ~res .. ¡'~n :d~~ O ~·34 · Kg/cm • 

11.¡.4,3,2 . ., Regi~tro'do ·,¿~i. 
E 1 regí stro de· ni·~~6;: d~b~· 'e:~k~~~: ! oca 1 L::ado en un 1 ugar 

conveniente de l'a -"tapii·. ·--S~:--~'.?1~·s·fr.ücciÓ·n·,d'~b¿ _ser en tal forma;... 

que asegure e l. Se ~···I· acÍÓ_\d~ i :t·ra'nsfcir'mBdor. · 
-·. '.~;>:'._ )(·.:·~:·:; ... 

·:·,_.,:::<·.; "•" 

.11 .. 1 ;4.3··\·~~~~:.~~·~$;~1·~·f_'.d~Y.~c,~i~e' ai si.ante. 

::· .:::::::::~:::r~:!~i~~r~t:~~~~;~:1. ::: :::·:;;::': 
11; rA;J;~';:;':~·~f)~·~~\;1;~~§f~~Isa/.·'· ····.·. 
Sopof.t"e~·::.~ i P.~:\tj'. ;_:, .~~S~,?S -~~-,l.~F·~es ·:deb~~ ser·. adecuados -

para montar 1 oS ·.t·~-áh:Sfi;,"f.~-~~?r.~S ·.P~:r'·~---~~~¡_o ·A~-· di""spOs i.t _; vOs auxi -

1 i ares. 
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1 1. 1.4. 3. 5. - Ad i t"a"1entos para 1 evantar. (Ganchos, Ore­

. jas) 

Se. Jebe suministrar los·aditamcntos de resistencia, t~ 

maño y local izaci6n ·adéc-uádos para levantar: El transformador -
~ ~. ' . 

totalmente ensamblado, inc~~yendo s~. 1 iq~ido aislante. 

IL1.4;3.6·.- Ac'abildo dél tanqúe. 
El .-tantjUe·~·:de1;:t_~-a~-~f~~madar· debe ten~r un acabado que­

lo proteja co.nt~a -1~:·:~-~~·~·o:l:{k;,:_:_:-'(b_a-r~¡·:z:::.~iel.éctr.ico y Pintura),­

e 1 cu a 1 a ~u ~~~> d~b-~ ·fii~~·~:;·-~-~-~";::b~~·~~ ~-~her~e~c i a ·a 1 tanque. 
o, ~-'J~ ·. ,·,>::"' 

:. -~J;~~·:. ~:~ ;·.:·?; ·',:''" ::.~ ~--~-~ ~.·f 

. ~.: ;~:-~-~~~1l~f ~;:::::::::::::::::. '"' 
e o~ e ·x: ¡ ··¿·;, __ ... f {~:~;~g~(~~;_:~~;.~~; ~t;g~:(;~ ~~;:~··., :~ ·.~~~~,~:;-~"" 

acero cob:~.::d:~b:~c::r~:t§~'f ·t~~~Bifr~ ... ad'.:e:,e·ª.·
1
;

0

1
ra
2
':;·:· :dee' x.· cdi :,, nánm:e•tnmr_o~:. :j::: 

que tenga e:uerda n.'?r'~al<"P.'~~~~JqF'"!i}/~ y 11 

mm de 1 ong i tud .'1 oca l_·i ~~·d··-~ .. ·.; ~"~.·.: .. '1.··~.'.•_ .. '·-~~~r..· .. ·.t.-' ... e: . .,, i"kf~·~¡:~r· ·~·el ;:~~n·q. ue , Se­

debe i ne 1 u ir e ·1 torn i.1 l·~··:·par.~-':, i ~,;·~¡;ri~-~·~:-~'.~{'--· ~>~~ ~~---~.-~~erOa.S: p-~~den­
estar protegidas co"f1tr·4·.:_~j.a .'~.~-~-~~~/~-.~~, ./~J ~-- ~·f~·c·t;~~ . "(~ _.-~onex i -~n - · 

eléctrica. 
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l l .1.4.4 .2.- Camb i ado'rcs de dc~ivaci 6n. 

Deben Súm in i strorse.:.;n 1 os t.·r_an~ forlt!~dores, cambia do-­

res de derivaciones que- deben ser. de ope·rac i 6n desenergi :a da. 

La manija de·-oPei-ación debe girar en el sentido de las 

maneci 1 las del· reloJ dO· la te'Ílsión superior 8 la inferior. Ca-
' < • • • ' 

da pos i e_ i ón _~e 1 OS 'ciimbi adores debe e si: ar marcada con números -

progre~ i V~·s, ·.··¡)arti.endo de 1 número t. Deben estar provistos de­

topes en-.-¡ as ·pi>sic i 011es extremas y cada posi e i 6n debe correspo.!l 

de·r ·-~'..un:~ .. '.t·~ns i ón de operación • 

. ,El ·.;ti_ Po._ us~do en 1 os transformadores de e 1 ase i ntempc­

rit!. es -~e: ·operac.ión interna. 

En ~stos cambiadores 1 a manija de operación debe estar 

local iza"dci :e~ él. i_nterior del tanque y arriba del nivel de acel 

te. 

11 :L4.4.·3;:. !OdicadOf. dél nivel -~~de<~~eite· a·iSiarlt'e~ 

.Se debedindi~~d};~~·~e.~\o:·~t~~i~'.~~.~~·~ .. '.:~~.;¿,~~d·~ .en, el 

i nte~ i ~1· de ktanque e 1 1) i .v.C !:)Je 1-;:üCc i t'e~:á-.;-:25.~C:·~·~ · 
,· .. • ;· •· ;.'.--:' o<•:'; .,• ,.~- ·:· . ' 

1. 1 .,1 ;4,4,4 .-· Vá 1vu1~]~ o/~~~l~'it;~os '~~ ~uestreó 
.t 
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a) Tapón de dre.naje y muestreo'. 

Debe sumlnistrarSe un tc.1p6n co~binad~ para_ dreriaje;y·mues- -

treo localizado.en la parte inferior del tanque. 

b) Combinación válvula de drenaje, coñexi6n inferior del fi 1- -

t.ro prensa y válvula de muestreo. 

Debe suministrarse una válvula de 1" para drenaje, en 

el extremo libre de la cual debe atorni liarse un tap6n con 

cuerda para tubo. 

Sobre la pared de la válvula de drenaje, entre el 

asiento de ésta y el tapón debe localizarse una válvula de mue~ 

treo de I/4" o de 3/8". 

e) Conexión superior p~ra filtro pre~~a· 

Debe consistir. de una conexi 6n hembra roscada de 1" con ta-­

pón .macho 1oc.O1 i zcida en 1 a t~p·a. · 

1 i,¡,4;4,5,::-: !l~qúi 1 las ;,terminálés -
' ..... ,· , .. ' ·-

. ' - . 

·L~s .-_~.r~~~-:f'o1_~m~~o~es ~?~·ben ··e¡~.':l~ ... e·q_ui ~·~d~~- co_n. ~o.qui - -
1 las·cUya ·cJas·C·'.d6 .á:fslilmfent··º ~ó se~~'.1:1~~º-~ q~.e !ª correspon- -

di ent.e á .. 1·~ · .te:~m-:i ·ri~ t :~e 1 ,.~~~v~a:~.~d~·. · · 

,· > .. ' ... ·.· ' .. .· ...... · .. · 
Las: ·caracteristicas CI éc:tric.3s. dC· ·I ~s .. boqUi 11 as:·paril -:: 

transforml_ldor~~- ·d,eben .. ·ser·: de .·~Cu·e·rao ·~·-~n· ·.~'u: e· Í. ~-~:~··. -~~:·a:i,~·¡ .;¡~¡en!"'. 
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to en KV. 

Las boqu! 1 las .. de alta·ten~i6~ est.án ·c'olocadüS en la t.!!, 

pa del tanque, y las boqui 1 las-de··baja-.t·e~si6n.están situadas -

en un 101...•i de 1 tanque. Las termina 1 es de. baja te ns i 6n deben C2, 

locarse para conexión vertical. Los conectores de b~ja tensión 

deben ser sin soldadúra, y los de alta tensión deben terminar -

en' b ir 1 os con cuerda. 

Las boquillas tienen las siguientes funciones: 

a) Aislar el tanque y sus soportes respecto a las lfneas de te~ 

sión. 

b) Garantizar la distanciu mínima normal izada entre lineas y -

entre líneas y tanque; esto es para evitar arcos eléctricos 

en el caso de sobretensiones. 

e) Proteger cOntra la intemperie las entradas y salidas de los­

cables d~ alta y baja tensión del transformador. 

d) Resistir ,los esf~erzos mecánicos que se presentan en las fa-

1 1 as de corto·: e i r'cu i to. 

,',\ •, 

·oe:.:1~ ·~rlte.~i .. ór. se deduce que el material de las boqui-

1 las son_: de:·:r:~j'd~ió'.:.~empl'ado, porcelanu. y resinü cpóxica, los' -

cuales ~~~~·el:' .. _1.i~·a:·~,j:ta ri.gide: dieléctrica, buena resistencia -

mecáii i ca_ y s?fH>rta .-1 os agentes ambienta 1 es, 



21 

1 J.1.4.4.6.- Placa de datos y·su local.ización. 

El fabricante debe fij~r en Cada -~·ra~·~fO·rinadO~. una> pl.2. 

ca res i atente a 1 a corros i 6n, con di me~~"¡ ~~es.n6. ~~-ñor·~-s d~:··i-60-. . . . · .. 

x 130 mm, en la que se indiquen c-on caract.EÍre~ legib_les· a S:Ím--

ple v!sta los datos que rigen al transformador. Se recomienda­

el siguiente arreglo de la placa de datos en la figura.no. 2. 

"EMBLEMA Y MARCA DE LA FABRICA" 

K VA No------
VOLTS~------------~ 
FASES __ FREC._HZ. IMP. __ % A_ºC 
ELEV. ºC ALTITUD M.S.N.M. 

N.B.l. __ KV.A.T. ---K V.B.T. 
DERIVACIONES LIQUIDO AISLANTE __ L.T.S. 
POSI VOLTS PESO TOTAL KGS. 

CLASE --- ~' _LX, 
DIAGRAMA : ~ X, \ 
VECTORIAL H, H, X, 

~AT~ ~H, 
L...J.U uw-ull m:rcrn UL:J 

FASE A FASE B FASE C 

Figura 
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1 1.1.5. - Empaque de 1 a tapa de 1 transfornÍa.dOr:. 

El empaque; ~~be 5er. ~~ neopreno d~ .1/4" ·de espesor pa­

ra sel lar herméticámén.te la tapo, P.ara. 1a~:.boq~i .. itas;.··de A··~T • . Y­

B.T. ·y el. registro de m~Oo. 

1 1.1_.6 .• - c~~pone;n-te:'~ ·:de::, Ó's .. dev~nados 

.. ·.11 •• 1,6K./L~L'tor. 
El\COrldU~'tOr de·.:·1as- bobiníls debe ser de cobre barni::a-
: :• ··:-· .·-:·· -· .. 

do en a'lt'a··,y· b~J'~.t-~·~~-¡60. ·Debe encontrarse 1 ibre de aristas -

_afri:~d~~'~\··~~l:i~~~~:~::·~· cualquier otra imperfección superficial. -

Gen~raf·~~-~f·~-· ·s~>.Vt~ J.i. zan conductores redondos y. so 1 eras de co--
. bre. 

A ·co~t i nuac'i 6n se enuncian 1 as áreas transVcrsa 1 es de- . . ', .··;. -:, 
los corlductores de-A.T. Y B.T._ en ~unción de ·\as capacidades a-

reco-nst~U ir·;. 

!(VA 

75 112.5 
150 

·o .. ;9371 

i.4085 
1.88 

.· :25. i14 
.38,60 

51;4~s: 
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1 l.¡;6.2.- Aislamientos 

Se utili"za el. ai.slamiento orgÍmicio'en los transformad,2. 

res sumerg i doS en aceite· a is 1 a.nte. 

El papel es un aislante orgánico que tiene excelente -

resistencia dieléctrica y baja pérdida dieléctrica·cuando está­

seco, pero debe ser secado e impre9nado con algún barniz o resl 

na para excluir la humedad y conservar la reSistencia dieléctrl 

ca. 

Las espiras de los extremos de las bobinas de alta ten 

sión deben estar provistas de aislamientos refor:ados, para re­

sistir las sobretensione~ transitorias. 

1 l.1.6.J.- Puntos de unión de conductores. 

Todas las conexiones permanentes que 1 leven corriente,· 

a excepción de las rOscadas, deberán unirse con soldadura eléc­

trica ·a autógena (utili:ar soldadura con contenido de plata), o 

bien conectores tipo compresión. 

l l ."1.6.4.- Características de los devanados 

Las conexiones de las bobinas a las boqui 1 las el ca!!! 

biador de derivaciones deberá sujetarse rígidamente para evitar 

daños.pOr vibraciones y por movimiento del aceite en su trans-­

~ortac i ón. 
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Entre.c·apas de vueltas:.de ~l~s bobinas·-se intercalan . . .. .- ..... 
cartones Pr"ensad~~ ·con ~dh.esiVOs:·~Póxicos,·:parci sol idif.iciar co-

da capa f~.~~~~·d·~····.:~:n_. ~~:~J'~n:~:9:_,·-~:~:~~ ~~f ~uc;tú·r~·. r i 9 i"da. 

·,·:\:' .\' ... 
. -· ,_ ..... --:<- , -.-,': ~ ·~r:-_ 

A(·.ten·~·,:. _ _.:-¡:a·5,·¡;'~1bi'íi~s· u·na~·conStrucci6n rígi"d_a impide .d~ 

;:::~:¡;¡~;::¡~;¡~~~:1:;~":":·:. ·::::::; .. ';~ ::: :::·:.:' 

·.•. · .. 
l~··ca'1'~'t'rucción-del nócleo debe ser a base de lamina--

cio~es de---"~~:~·r·~·)~·r: ~¡-, i·Cio aisladas entre sí con una capa de 

barniz .. di:C: .1 éct~ ¡·¿e, ~q~-e r>es i sta ·e 1 ·aceite a a ltgs teffiperaturas . 

. ·.:,~·:-.·.''. -<\\<.' :. :'. . . ' 
·:se·::·emii-~a-~ace,r~··al Si 1 icro·debido pri_nC1ralmen~e··a la-

res i, ~~e~:~ i_·~~.-:~~:~·.-~-~f'~·~~~ :·á 1 · .. r~.~.~\~:~· ¡·~-¡ eñ.~? .Y a: 1 á·~ .·~~j as P.é.rd i daS 

de :h i St~~~;~ ¡:s·-~ .:: · ·-t·., ·'·· · 
1· •, :: :':,.·:: • ., ,.·. , ...• - " ; ' . ·,. . _:? .. ~·:··:::· .. 

. :; '. ~-~i~~~ ~-,·~,~:¡~~·~~f~ri~:~;:_ á~~·~~ .~:-~er ·~1 ~·: ~6's: e·x·~ct~~-:~'POs ¡ b 1 e y-

;::i:~:n;?f.f t~~~&:~~~:;~:.f :~~~¿g;;¡;;§·t~t~i'.'. E~ 
transVe~SLil.'~·p\J'dde ... ~·e·r·: (c·u~'drad~~: .~~-~~~ta'h9li rrir;;: ·~~-~-~-á):on·a,da '. s.i mp 1 C, 

es~~~ on·ü._d~ ··~(; 1 ~J~ (~·;· .e·f~:_::·>, 
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ll.1.7.2.- Ar~ado del nócleo. 

E 1 núc 1 eo debe, Suje_tar r i g i <lamente· a 1 as bob i neis para­

que resistan eSfuerzo·s, inécánicOS ·causadoS por cort·o.ci'rc.uito -

o manejo ru.~fo ~ · 

.·_ ·.·.;, ·- - _._-.:_>· ,-

D~he ~~-~··ª~~-~-~ en: f_cirma t~ L que· p_e'rnl fta de'smont;ar con fQ 

e i 1 i dad· 1 ª~: bob i,.~ªitt:-: -~{~ -
• • '- ' • 'i •e~' ';." • 

.. , (,:~~i-,.~'.~); -~·~i·~t,i:~~~~i~n. -d~ ~los ·accesorio,s y partes en u~. 

··.' (v;~:;r;, '¡/{~ú~a· No. 3) 

1. - Reg i st·~-~{:._j~::::~·a·~,¿'- :_f\'·:, ' 
2, - Soport~~· ' ' .,} / . , 

3. - : Ad it·a"!ent'QS'-. p··~t-.~ ·);e:~~á~~a~ lsaiiC~Os, orejas, etc. ) 

4.- Conexi6~ a.tierra~ !·:-·· 

s.~ camb.i a·dci;.~~:;·.~~(~~;~:.:t~·~~-;r6n ·-· 
6. - -. ¡ n~ i_cador\-,~e/rÍ~~-;~y~~~~~<,~~~·~·i~e.'. 

7 ,·- Vi11'~~1a Ci~':.~-:~'e.·~.f.'.~~-'.J_.~~-,-~~.·:·.·.·.~-'_•_,_;:·~.-.,:.·_._·:·_:_~ .. '.·.:~.~~ff~;~J~·~·;~ i'~fe~·¡·~r para ~¡ ltro-prensü y 
mueSt·.'7e~·: · · ... ,. ~;·-'..:-:-?~'·"' 

c
8 

__ oº_qneux
1

: i1 :~,,-."a."s:_· .. '. ~;d~~e.~· .. e····· ra·;.'._'.¡1'.}t:);~a;~: ·.J?.~.~~~(.{i.1.~·~·~.:·p:r~n~a, 8.-
9.-

10.-

11.-

Bóqu i 1 i_~~ 'd{bJ}~ ~~~:'~~j <'· , . 

Pi aca ··de· ."d~f:~·s·-·. ~.' .' :::'·· 
. '· ·--

12.~ Tapa ·del: .{~,~~·~·f~·rni~d.Or 

13. - T anq.uC ::_~·~·¡ .~\.~ri~~f~r'.~ad~~ 



26 

Figuro 
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11.2.- Normas para motare~ ·tr_i,fási.co_s:.d~ .. inducción, v_er~icales. 

11.-2'~·r~7>o~fr~tb·{brie.k'-··.: .·· ,,·_,_ 
·,.;:. "'-,::::;:)~~:':\,: • -:;~,-'¡·~;'e"'' 

~;: t;:<", 

.·. 
•.,·· 

1.1 ; 2 '. 1; Í: .:_ ;M~t¿~'.:'Eúl:'ti; i ~~ ' 

~á~~ i ria':.;~~~;~J~~~~~t't:~ ;;;~~r'sia 
·.··.2:T.'- .~~~::<.:- - ·''" ,, ·:-<," 

léctrica en mecánica. 

, ., . 2 .1 :·4·~--. ~f~to~· '~-~~\.·r.~~·~,;;: e·fl·, cort:ó :e· i re u'i to. o Je Jau-

1:; 
. :· 

Es un motor_:de i nducc i 6n · erl e 1 cu a 1 e 1: rotor .está for-
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mado por barras colocadas en ranu~as del núcleo secundarió pe~ 

manentemente cerradas en circuito corto ~or medio de anillos -

en sus extremos, dando la apariencia de .U.na· jaula.· 

11.2.1.s.- Motor Eléctrfoo. Vertica.1 

Es aque 1 cuya pos) e i.-6n- ·~e·· .acuerdo a su di s~ño debe ser 

con su eje de rotaci6n-.perper_l-di.cUl·ar a un· plano horizontal. 

11.2.1.6.- Moto~·ver.tical de carga axial. 

Es ~-que 1 que .. tiene capacidad para soportar un empuje -

en el sentid~ longftudinal del eje de rotación. 

11.2.1.7.- Empuje o Carga Axial 

Es. 1 a fuerza _tata 1 a que queda sujeto un eje, en sentl. 

do 1 ongi tudi.nal; 

11.2.1.8.- Motor Vertical de flecha hueca 

Es aquel cuyo eje de rotación, por su aplicaci6n espe­

cffica, debe ser hueco, por ·que lo debe atravesar longitudinal-
_, . •·; 

mente el eje s61 ido de la máquina. impulsada, para poder apoyar-

se en el rodomient~ ~e carg~. 

11.2.1.9.- MOtor.: pr~_tegido para intemperie. 

Motor con aber.turas de vent i 1aci6n que reducen a un ml 
nimo la entrada de lluvia, nieve o particulas suspendidas en el 

aire, a las partes eléctricas del mismo. Su construcción es 
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tal que una barra cilindricü·de 20 mi trme~ros-de diámetro com~­

máxi mo, no puede penet~ar P'?r.:·:1_a~:._~~b~:_r.~~.~-aS: d~: \~en_t i 1aci6n. 

1 1. 2 .1.10 .- P~tenc.i a:'.:no·~¡-ri'~J'·:~:d~-:.'~'~- -~"~t'~6r:·;:-·: 

Es 1 a potenc iá qué ~i~~'~j;:~~~~~~'.~E.Ü:2ú~~ bajo carac-

ter rsticas de .tens i 6~,_:;·~re~_ué~~:.¡_a:~:;~~\iEf1'.~C·¡~~,i~7~_::~'?~~-i.~rite y te.mP!! 

ratura nomina 1 es, de:· ¡~t~-;~~~,~¿b¡i~~:~~fJ¡il~¡~~-~-~i~,~~-cci'i'·Ei ·c·ados· en 1 a-

. \fa·;":.;''.'.' . ' .. ·. 
, ·:: ~ ' -

·,. :·:,,_:;.··::'·.'··---': 
11.2.1.1F-: Ef;·e:;.;;,.:,;;,· 

' i" j_;.~ -·-,,_ .... ·· .. :.. . : 
Es I a re 1 i!'c i ~Íl_.'.- entre .. _I a.potencia Clt i 1 en I a f I echa de I 

placa. 

motor y la pofenciii e~t-re9ada_·p-Or ._la' 1 rnCa. Genéral"me"nte se ex-

presa en porciento·~ 

11 .2.1.12;- Fac~or de potcncjj 

Se defi.ne ·como. 1 it re. 1 ilc i ón entre 1 a potencia activa en 

Watts y la potencia aparente suministrada.en Volt-Ampere. 

11.2.1.13.- Factor de servicio 

Es un factor que aplicado a la potencia nominal indica 

la sobrecarga con.tinuü máxima permisible que puede soportar el­

motor sin que exceda los 1 imites de temperaturü del aislamien:f:O 

especificado en placa. 

l l .2.1.14.-Par a Carga Plena 

Es el necesario para producir la potencia nominal a su 
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velocidad especificada en la placa (ver gráfica 5) 

uoot---------
1•00 

CUllVA 

RPM 1000 'All • ll'ILOCIDAO 

... Uráficd 5 

-'1----<>---1---+-'---+---t--•"-11 ,AllA 'º 100 100 100 Pl-lllA CAlll.t. 

1 l.2.1.15.- Par de arranque (rotor bloqueado) 

Es el par que debe desarrollar un motor para arrüncar-_ 

y corresponde al par mfnimo con el rotor frenado a velocidad·c~ 

ro, para varias posiciones angulares del mismo, aplicando ten-­

si6n y frecuencia nominales (Ver gráfica 5), 

11. 2. l.16 .-. Par :mini mo de. aceler.ac i 6n. 
- '- :.·: _· ·' ·:· ·:_··-.: .. 

Es .e 1 -Par· ~'{n·¡'~~ ·-J~~"ar~O 1 {adO '.dÜra~te 1il
0 

per í oda de 

áce ler~·c i 6~·, .c.;~p·;.~~~i-·d~'._; d·C-~:áe~>~¡· ~~-~-~¡,q~e ·hasta 1 a velocidad -

~n que e-1 ~ar ~á:~_'l_,;;¿;~~~~~~·~~-':·:, :(,y~~,~-- -J~~·~{~-~. 5), 
. . \:.~·;:;:;::;_ ·: ·': ·,;· . 

. 1.1.2 'Y )7.::~'.:~\~;~.;1:~,iL.·: 
El.·par'máXi.mo·~·.des·árro_l.lado;bajO'.frecUe.ncia y tensión -

nomina 1 es ~ i ~ ~~~e i~~c~'d·~·:: ú·~. ~-d~-~~~~~~· ·1ú'á,rc~do en ·!as ve 1 oc i dades 

de 1 moto; (Ve~ g~~fi~a 5}. . 
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Es 1 a ··corr ~ e·n~~-, ~u~: •. tom~.« e.J :. ·m·o:t'o~ a I<'. ·~,.~~a':l.~.~·-r.-'.y: q~e'. 
corresponde o 1 a ~e 1 -:m~t~·~:, :.\;~~ñ~~ó:'_'~-!~;~:r_~\~~~:~~.~(~~'.~f~~~~:~~--~- ·a. ~~-1.Q. 
e i dad cero, bajo te ns fÓ~~)' f~:~~~~~;,¡¡ ~~n~T,if.fJf5:¡:?.,<: . 

r 1 . 2·.1. 19. -· Tem~e·r·~~;~~i:~z~~fJ~¡~)i:¡;~;~-~-(-~~\~Ü-~ ·:-Motor.·; 

::~:::~:~:::~::11r111~r~·~::::::::· · 
está en contacto con ~Susj p.1rteS 6xter.i ores. 

,<!,:;·-, \·~·:·:··-·· ~~~~~:·:~~~?: : .... ~· 
11:2:1:;2r..::: p~;¡¡;i;,, d~·. Ái~l~Íni~rit~;. 

;·:~.: -· . ·::: .. ·' ·, · .. ~. ;': 

·. C~ó.~i ~~.-.f;_~~-~-~-,;:! ~"-;_~p·_(~~-~~f6'.~.\ .. ~,!_.;--'.~-~-~-~~ .de·: Una· t·en~ i 6~ ma~-

::r d:t:~,.1;1 ::~?:i·.'.·~t~º·~:·:~·:::t·:.~:~;:l;:r1:··d¡r;~: 1 rn::::~:::¡ = 
aiSlantes: 

11.2.1.22.- Régimen Norni.nal.:·:· 
- ._ '. ·: ·,,-, 

Es el, 'conjunto de ca_ract~r·r~_~\~~~-~--¡:~~~1~::~-~~- en,' sü·._plil:­

ca c~n l ,1s. cual es debe cump 1 ir d~r~n~'.~:::;~/tf.~~~'.~\~'~-~~~·i_~ri~~, ::_t_a i'cs 
como f.'°t"'.nc i a ut i J, ve 1 oC i dad; te_ns i ?n,- C\:,'~-r i ~n-te. --~· -.f~E?cue~c i a. 
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11.2 .. 1.23.-.. Régimcn continüo, 

Es el régímen.nOminAf éoñ·el Cual ·deb~ cumplir un mo-­

tor en func i onam i énto ·.· 60~1:-'í~uo ·:·;·~:d.~_¡/~-~. ¡_·d~.~~nt17_. 

tor en 

sada-en 

tos de 

11.2.1.24 • .:'.{ésL~,~('\t~m~~~al. . .. 

'"~':::'.~~,:;~~~J~t~~;;::::~:::~: '" "" ··-
'Es 1 a.·po:tén_Cd a·i:·,n~c~~'ré·a·:.eíi.': la ... fle'cha del motor, expre­

Kw·. 6: H ;>p~,.j,\k~J-~·Ra~:':i';:J'., ;~~tor: trilbaja· de- acuerdo a sus da-
.:, ,·· ·-· : ~ ,-

P_·, ".l·c_a :: ;_. ".· ·. -~>::-·.·:::~i :·· ~-,~~" .' ,"·~·-,,.~ 

í 1 .• 2 .. i:i~.''.:' s~r~id;á';-

.E~ti'.~J/?-~.i:~~-1.:::~;'.:.·d~~i~:.~~.c::i.6~_ de. las cargas d~ un motor 
tom~mdo en· cüentff'.._s~>dqrac·i 6n .y,.· secuencia, 

-·~·~,. _ .• ·;, ••. d •. ';-·.· 

· .·1.·1·.·2 •· ·1'.•2'7·' ·~.:~-~·:.;-·se·· ;.;v··-',~~-c:~'.:,~ o.. . . . ·.p~~·¡ 6d i ~o··>. 
- :... -,~«·: ·: .. ;\,~:~: . . '·'"-', 

~:ºu~·p:~:~:~dg~~.:::lt:~J1mf ff~i:I:1)~rtir~:I"~:[:f~:::g~.~~: 
::~ m::::n·e::~t !:.;.~¡·~ ~::t:~ ••i1'~:~0;fü~;:;~~l·

1

~l;~~~i ;~·~~:o :é~:~ ~:~~ 
ya set1 dura'Otc ~-1 )~~~~ 'í o'"!ám i en~~,·~·o ·'"r~P~~~-·-.dé_( · ffi?tór. 
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11.2.1.28.- Servicio Contfnuo e.Orí carga intermitente. 

Es una serie de ciclos idénticos, compuestos cada uno­

de un período a carga normal segui~o;·de-:.un Per.Jodo sin carga, -

si gn i fj cando la ~pe rae i Ón. s j n c~·rgá·~·: 1~.·1 i ~e·~ac ¡ ón de 1 a carga-

un i e amente. Estos pert o dos ·serán s_u~ i Cd:e_ntCS: para· alcanzar 

equi 1 ibrio t6rmico ya sea durante ef .. Funci~namiento con·éB.rga o 

sin el 1 a. 

1 J.2.1.29.- Equilibrio térmico. 

Es el que se obtiene cuando la varia~i6n de la te~Pcr~ 

tura de las diferentes del motor, trabajando a carg_a plena, no­

excede de lºC por hora, sin tomar en cuenta las variaciones de­

temperatura del medio ambiente. 

11. 2. 2.- e 1 as j fict1C ión y Espec i fj caci9~ 

11 .2.2.1.- Clasificación 

1 J.2.2.1.1.- Por su DiseRo El~c~rico:· 

Los motores vertic<Jles el que ·se refie·r.e ésta rÍorrna, se 

clasifican como motores diseño 8, segl,j_n"_la·_:n·Ó·.r:~~ d~I CONNIE 

J.l - 1 - 1971. 

l J .2.2.1.1.1. Motor. Dis~ílo e; 

Motor trifásico ·que sop~r~á la "tenSión nominal durante 

el arranque y desarrolla u.n par. _d~.arr.:in·que", un par máximo y 

una C"orri Onte ~-6·:· a'rranqu~. Com!-'·. se i nd.ica ~~ las sigui entes ta--
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bias, teniendo un deslizamiento u carga pleno igual o_mcnor 13\-

5%. 

En estas tablas.·se eSpccifican' los-vcilOres- e·xc.\usiva--

mente para 1 a_s poten~ i a~ 

nos conciernen. 

~·~tr~- 7 5, y 1~50 · H .-P •. ~u._e -~·~-" ) ~~ ·que 

···>. ::_· :.:: .. ~ .>: 
- Valores minimos der par. de· .a~ranque pa·~·~· mO~~r~s >~~;·~~-f_á_:sj~~s~ -

Diseño A y 8, .60 H~, eñ porci~·ñt~ dei 1-~ÍcÍn nOrm'al a~·é_a~g·a·_plc 
na: 

75 

100 

125 

150 

Velocidades Síncronas en R.P~M. 

3600 1800 !200 

105. 140 Í35 

105 125 125 

100 110 Í25 

120 
·. 

100 110 

._, .. 

("~ :~:::. :_·' .' 

900 

"'· .125 . ,. \2s' 
\O.. izo' 

·"·' ¡20 

-~, 

Ya.l:>res mtnimos de~par máximo para motores·tr·i_f:Á;°{~:~~~- :oi'Se~ ... 
:_60, Hz, en ·porciento del par nor"íllal.:~c:i-~~~p9ii_"·ptén·:a.:, 

.'•: 
ños s· y e, 

Ve 1 oc i dildes Síncromas 

H.I'. 3600 1800 1200 9óo ·• 
75 !60 !60 160 .Í6o/ 

100 160 160 ¡60 ¡60 

125 160 16C 160 160 

150 160 160 160 160 
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- Volares máximos de la corriente de arranque, en amperes, a 

220 V, 60 Hz. 

H.P. 60 Hz Diseño 

75 1085 8, e, 
100 1450 B, e, o 
125 1815 B, e, o 
150 2170 B, e, o 

11.2.2.112.- .Por su tipo de flecha. 

a) Motor vertical de flecha hueca 

b) Motor vertical de fleclh.1 s61 ida. 

1 t.2.2.1.J.- Por su protección mecánica y sistema de -

enfriamiento. 

a) Motor protegido poro interperie 

b)- Motor totalmente cerrado, enfriado por vcnti ladnr. 

e) Motor ü prueba de exp 1osi6n. 

11.2.2.2.- Especificaciones 

11.2.2.2.1.- Especificaciones fisicas. 

Las especificaciones Fisicasanganoral para un motor -

son: Par de arranque, par m6ximo, par mínimo de acclcroci6n, 

eficiencia, factor do potencia, corriente de arranque, veloci-­

düd, dosl izamicnto y potencia. 
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La ve 1 oc i dad. s·r'ncra·n·~· :de ~·~:0,1 ~~·¡-e~ _1TíotOr._. de- i nduccci ón 

se obtiene aplicando:.lci·~i~-~-¡-~~t\3 -~-¿~~~.·¡·~~:'· 
"" - ' ··- . ~ .. . --

.· .. :-'.'R·-~~p :. M :,: .. i:=-\1 ~-·I ~:_: ~inCrona' 

R.P.M. f X 120 .f Frecuenci a.·en Hz. 
p 

p Núm-ero de polos 

120 Factor constante. 

El deslizamiento se obtiene de la siguiente fórmula: 

S = (Velocidad Síncrona - Vel. a Carsa plena) x 100 
Velocidad Síncrona 

S =Deslizamiento en porciento. 

J l .2.2.2.r.2.- T~nsión nominal. 

Las tensiones nominales para los motoreS verticales 

a que se refiere esta norma son: 220, 440:>' 220/440 Volts .. C.A. 

11 .2.2.2.1.3.- Pote~~·¡ ~:.Nomi n~I ·• . . . 
~ ~ '.::- '· . "''. - . " -_ -. ~ , : . 

::: ::. ·::::;;~:;:: · ;::~::~ :~r;::~1í~rf ¡¡~:1~t¡;;;·~='.:: · 
350, 400 H.I'. _c:;:, · 
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11.2.2.2.1.4.- Velocidades Síncronas 

Las velocidades síncronas de· acuerdo al número de po--

1 os a 60 Hz es como se indica en la siguiente tabl·a: 

No. de polos 2 4 6 8 

Velocidad 3600 1800 1200 900 

Sfncrona en 

R.P.M. 

11.2.2.2.1.5.- Carga Axiil. 

Las cargas ax i a 1 os m r ni.mas para motores vert i ca 1 es de­

f lecha hueca, en función de la potencia y er número de polos, -

se indican en la siguiente tabla: 

H.P. 
Potenci il 

75 
100 

125 

150 

Carga AXial en Ks. 

2 Polos 4 Poi 09 6 Polos 8 Po 109 

1360 2177 3048 2494 

1360 2494 3547 2721 

1360 2857 4028 2721 

1360 2857 4028 2721 

11.2.2.2.1:6:- Variación de la velocidad nominal. 

La toleranc'ia 'en la variación de la velocidad de un mE_ 
' . ·. ; .. -

tor de C.~A. e~~ .'t~.~~.P~~_to.<01.-~alor de l·a pi aca, debe ser manar -

·de 1 20% d~ ) ~-._-d;fe·~~h·~ i ~":,~nt~e 1 a ve 1 oc i dad si ncrona y 1 a ve 1 o-
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cidad de placa, cuando ésta velocidad sea medida a tensión, fr~ 

cuencia y carga nominales y a una temperatura ambiente de 25ºC, 

l l.2.2.2.t.7.-Variaci6n de la tensión nominal 

Los motores deben operar correctamente a carga y fre-­

cuenc i a nominales aceptando una variación de± 10% en la ten-­

si6n nominal. 

ll.2.2.2.1.8.- Variación de la frecuencia nominal. 

Los motores de corriente alterna deben operar correct~ 

mente su carga nominal y te.nsión nominal bajo una variación de-

frecuenc i a de :t" 5% de su va 1 or · nomina 1 • 

1 l.2.2.2.1.9.- Variación combinada de tensión y fre- -

cuencia. 

Los motores de corri'ente alterna deben operar correct.s. 

mente con su carga nominal~ bajo una variación combinada de ten 

si6n y frecuencia. de tal manera que la suma de ambos porcientos 

no exceda del ± 10% de sus valores nominales, con tal que la v~ 

riación de frecuencia no exceda de un 5%. 

11.2.2.2.1.10.- Aislamiento. 

los aisla~ientos de los motores deben soportar sin fa-

1 la, la aplicación .de una tensión alternll durante un minuto, C!!, 

yos val.ores llParecen en la siguiente i>abl<1: 



Potencia 

Menores de 1/2 H, P. 

Mayores de 1/2 H.P. 
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Tcnsi6n de Prueba 

500 V + 2 veces la tensión nomi-­

nal del motor con un mínimo de 

00 V. 

1000 V+ 2 veces la tensión nomi­

nal del motor con un mínimo de 

1500 V. 

11.2.2.2.2.- Especificaciones Térmicas. 

11.2.2.2.2.1.- Temperatura. 

La temperatura máxima a 1 a cu a 1 puede trabitJar un mo-­

tor, sumando la temperatura ambiente más la temperatur~ propia­

de funcionamiento, queda 1 imitada por la temperatura correspon­

diente a la clase de aislamiento con que está construido . 

. 11.2.2.2.2.2.- Clase de aislamiento. 

Las clases reconocidas de materiales aislantes y las -

temperaturus máximas de operación que se les han asignado, son­

como sigue: 

C 1 (\Se de Aisldmiento Temperatura ºC 

90 90°C 

105 105ºC 

120 120ºC 

130 130ºC 

155 I55ºC 



180 

Más de 180 

¡80°C 

.Sobre !80°.C 
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11.2.2.2.J.1.- ~it-;.,~a .. 1 .. ~.~:ipa;~~-~ i'de~t{f_i.ccir Dimen-sienes. 
''" ' ... -: -· ·,:· ·::·>::"· 

"":;: ;: ~;:;:;~~:;:~~~;{~111i~t'.;~;''" ;.; .. , ·••'"--
- AB: Distancia desde·el.·centro'del.·mot,~r···hasta .~) :·ex·~remo de -

la caja de ~onexic:>~~s~>-;· ~-.;~:!±\·;.::.~.;~~<;-·:_ 

- AC: Distancia desd~ e 1·::'.ce~-~~-o' ;·~·~·,í~f!~i~:~~~~--~ ¡·;;:~{~:~{~~.de 1 a en-tr~ 
da para tubo. _·.·;.;; .. :·: .(': :!i''\ ;~:.-:-~:; · '.(~_:·.~· : :.'(':.;_· 

. ·-~; - ~' ··.1::\~·;r. ··~_:..::>> · 
- AG: Altura total del mÓto/·'.- - ·.•: ·p º.:-:';,': :·¡,·., ·-, 

- AJ: O i ámetro de 1 a e i rcu·ni~~~~-~-~~r~-:-;-'.~·*f~:~5~:{~~f'.~-~-~ ·.-de·_ ~a~r~no ·de 

·1a brida. 
; ~~~¿ -~. 

- ·. ?<'.;· '"·rt\(: .. ~> ,;:;~" ·-.·, 

- AK: Diámetro i ntern_o de .. aJ~-~~.,~·~:IT~~;~j~,~~i!'~,~·1p.·~~~'.·; 1 '~ base. 

- 88: Altura del asiento.de :~~JU~.t~)l.~~l~~:·.,~·~:~e.1 :.~:,·· ··:>~ 

- BF: O i ámetro de barrenos en b~;;;~~;,\~c:0_(')' { > 
BV: Altura de 1 centro de f·a·. ·ca} a. de~·:coOexi'ones 

- CD: Altura del Copie ····.:':e':·:·.:,,·· 
- XC: Distancia disponible para ·e1· ajÜS:te ·de ·1.:1 flecha de. la 

bomba. : ·,· · .·.:_:·~·.' 
.. ;. " 

- XG: Diámetro interno de la 'flech . .:1 "hu.eca~ 
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En nuestro caso particular los motores que recibirán -

mantenimiento, tienen como número de armaz6n 44.i y para el los -

las dimensiones nominales son: 

AJ = 375 mm 

AK = 343 mm 

BD = 419-508 mm 

BF 17 .4 mm. 

La figura 4 muestra los conceptos anteriores. 

1 

Figura 4 

barreno flecha hueco 
XG 

diom. AJ 
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11.2 .. 2.2.4.- Datos caracterF.stic~s p~ra Placa. 

Los· sigui entes datos son 1 os .. m r ni mos que debe 1 1 ~var -

la placa c·aracter.Fstica dCI mot~,:. en f~rma indeleble y en lugar 

visible. 

- Nombre o Marca registrada del fabricante 

Me.de 1 o y ·designación de armazón 

- Potencia en·H.P. (o KW) 

- Tensión nominal en volts. 

- Co~riente o carga plena en Amperes 

- 'Frecuencia· en Hertz 

- Número de fases 

- Diagrama de conexiones 

- Letras de clave, para KVA a rotor bloqueado por H.P. 

- Letra de diseño 

Factor de servicio 

Tiempo de operación 

- Clase de aislamiento 

- Velocidad a.carg~ p_lena en RPM 

- Tenlpei-atura amb.iénte. ·máxima· 

- CaracterFst'rc·as. de::i.u:b~:~.caci.ión 
- Oesi gnaC.i ó~· de ~~·d·a~~i"erltos 

'.· ... ,., . 

- Número ·de 1··a-~·au.tor.i":acf6n de .la SIC-DGE 
., ., ,.· ..... ., .. - ·" 

- lridic~c.i6n ~~I ~ars>de· º.~!ec:n· 
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111. - MANTEN IM 1 ENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE D 1STR1 BUC ION. 

111 1.- Observación de los fenómenos que presenta el transform~ 

dor averiado estando en servicio. 

Esta observación generalmente la hace el equipo de 

electricistas de S.A.R.H. en el lugar de los pozos, los que bu~ 

carán las siguientes características: 

a) Si el transformador se calienta excesivamente. 

·Las causas principales de este fenómeno son: 

a.1.- Humedad en los devanados primarios y secundarios 

a.2.- Cruzamiento del devanado secundario 

a, 3 - Conex i 6n i.nterna defectuosa 

a.4.- Nócleo laminar flojo, mal aislado o do mala calidad. 

a.5.- Tensión de la línea de alimentación superior a la de -

1 a p 1 aco. de 1 transformador. 

a.6.- Sobrecarga en más de 10% en forma continua. 

b) Variación de tensión. 

Las causas que ocas i on.:m esta variación son·: 

b.1.- Corto circuito en eldevanudo de alta o boja tensión. 

b.2.- Conexiones inadecuadas, ya que sea en alta o en baja -

tensión 

b.J.- falta de tensión en la red alimentadora. 
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e) falta de tensi6n en el transformador. 

Las causas pueden ser: 

c.1.- falta de tensión en la red alimentadora 

c.2.- Corto circuito con rotura de alambres en el devanado -

de baja tensión, sin conexión a tierra. 

c.J,- Conexiones defectuosas, o equivocadas que no permiten­

la excitación de los devanados. 

111.2.- Diagrama de flujo del proceso de operación. 

El proceso de operación del mantenimiento de transfor­

madores se explica en el siguiente diagrama de flujo. 

111.3.- Aspectos ~elativos al mantenimiento de transformadores­

(Descripción del diagrama de flujo). 

11 l.J.1.- Registro y toma de datos. 

A la llegada del transformador averiado al taller se -

procede a su registro en el 1 ibro de control del taller, conti­

nuandose con la toma de datos de placa de la unidad, remitiendg_ 

se ha~ia el almacén temporal de entrada. 

111.J.2.- Almacén temporal de entrada. 

El transformador espera turno para su correspond.iente­

i nspecci 6n. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE 

MANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES 

REPARACION 

REPOSICION Y/0 ftEPA· 
RACION DE LOS ACCIE· 

SOftlOS AV!ftlADOS 

COLOCACION DE LA 
TAPA Y CONEXIONES 

DE LA A.T. 

2 

3 

REGISTRO Y TOMA 
DE DATOS 

ALMACEN TEMPORAL 
DE ENTRADA 

DESMONTAJE DE LA 
TAPA Y DESCONEXION 

DE LA A.T. 

4 ~~~=~~oc~o~E YAVCELR~~-

MANTENI MIENTO 

Al.MACEN DE BAJAS 

RECONSTRUCCION 

25 

16 

18 

2 FIL Tfl!ADO DEL 

P'IEVl!ION DE LOS 
EMPAQUES 

NO 21 

VACIADO DEL ACEITE 

afCADO DE DEVANADOS 
Y NUCL!D 

oos,LAMINACIONES y 
HERRAJE EN EL 

NUCLEO 

CONEXIOH DE LAS TERMI• 
NA.LES AL TAllLERO DE 
CONEXIONES Y A LOS 

CAMBIADORES DE 
DERIVACIONES 

INTROOUCCIOH DEL 
TRANSFORMADOR AL 

TANQUE y CONEXIOH 
DE LA 11.T. 

COLOCACION DE LA TA· 
PA Y CONEXION 

DE LA A.T. 

PRIMERAS CUATRO PRUE.· 
!!AS DE LABORATOptlQ 

ACEITE 

ACEITE 

'"'"Ufl!IA DE RIGIDEZ 
OIELECTRlCA 

P"UEIU. DE 
HEIOlETICIDAO 

ALMACEN TfM,OftAL 
DE SALIDA 
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111.J.3.- Desmontaje de la tapa,'· 

Se extraen todos los tornillos de fijación y se levan­

ta la tapa para proceder a su desconexión· de las terminales de­

alta tensión a las boquillas. 

111.J.4.- Inspección y clasificación de averías 

Primerame.nte se inspeccionan todos los componentes del 

transformador en busca de posibles fallas en ellos. 

a) Boqu i 11 as, 

Se localizan las fallas en las boquillas por medio de­

l igeros movi~ient.~s con ·,·a mano descubriendose las fracturas, -

qué pudie~-~.~· :~,~-~-:~:~·~_aSi_ona~as por: descargas utmosféricas, fenó­

menos trririSi'tci~·¡oS~,de ·1a corriente, golpes directos y defectos­

. de t mater ~ aJ ·.ae. fa1;;,...r~ac i .ón. 

~ .~·:' ·. . . 
b). Camb i ~dores- de .~er i vac i ón. 

Ob.SerVar: 

b .. (:,.:.~A~-~~~y.~·c'i'ó'~ ·de materias e.xtrañaS ·entre 10~ conta.ct·o~ .-

;:: 5;::nd:fü:~~ d:~d:~:~:e ~casi o nado pr .i .ne¡ pa 1 ~ente-
b.2;- El ·cst'ádo:·frsic0'.'.d61 .. mismo; ·algún def.éCto'.·Pudo ~er pro 

~uc i d~ ... P~~-.:º·P,~~a·~·i o.n~s brusca$. 
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e} Conectores de .las boquillas 

Revisar la fijnción.det' cable.en el conector pue~ pue 

de estar flojo e presentar alguna rotu.ra·. Esta ful la es debida­

principalmente por defectos de conexión o por corto circuito en 

la red alimentadora. 

d) Válvulas y medidores de aceite. 

Revisar su operación satisfactoria, de lo contrario s~ 

rá necesaria la reposici6n. 

e) Aceite dieléctrico. 

V~ri-ficar la.rigide~ dieJéctrica del uceite. Un acei­

te se consider,a.como.:~.'u~~~-cuando.su punto de disrupci6n se en­

cuentra ent~:~ ·,2~ . . Kv· .. ~.··:3~- KV de tens i 6n. E 1 aceite se debe so~ 

t~r ~:/ª,~:~~·.~·~~·~T~r1·'.'S_t:::~U __ :P~nt-o di s"ruptivo se encuentra entre 

1 os -~ o~·:_2Ó~>1c'K~;":~~i:~:,/~'{L'.·p.~~·~ :val ores menores de 20 KV es recome u 
dab te ··subSt i:t·u·~¡·~~,-~-.¿-pbr --üiio ·nuevo. 

'.{':>' .. ;:~~~~'.~\ :.,-,;y 
'A,h~;;~·~·-·bY~n/::·:~:ú··~~do· e 1 estado de 1 ace í te se encuentra -

quemado .( cÍ~-,~¿:·;:r~t·: i:J:~~~µ/0)., ·_·nos · i iidica ·que uno o varios devana­

dos ·se ePc~~~¡;:~~·.'aY~·r.i"~dos "d.~_hi_dO .il>Ún;~or~o cir~uito entre b~ 
binas, entre···eSP"(raS .. :'de._S.mil·b~bi·na, ·o dC ·ellas al tanquC o al -

núc 1 eo, 9~-~~ .. ~~l·~·-~nf~ ,-~~·~~-¡ ~riadá: -~:~t-a :fa 1 I'~. p·or. descárgas atmos­

fér i~aS,--. ~~-~-~Si.~~~-¡ 6~:·:· J{-:r·~._-..-~or~ie~~~~" -~,~bre,~'~or-~ i enteS, Sobre-· 
tensiones, 'etc·',·~.:, Cú:clri.dcJ' '_;~ 1 ac~·/i~. P·~~.S~~~:~ :-~k -¿~~·,ar·~·-~·~ fé·; j:.'Uede 

í ndi car.:·qu·o ~·x_i:~ti ~ Uriil·, ~~~~:~~~~·~~·- ~:~~· ·-~:~~·~.' ~~~-~-,~~o~·?~~~d·il por ·-
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la falta de aceite a·,-su ~ivel cé>rrecto.: El aceite quemado es -

necesario reemp 1azar1 o .. por uno nuevo. 

f) Si los d~ñ~s en'el t~~nSfOrmildor son de consideración, que -

su núc 1 eo. O ·tanqu~)'s~: .. -·h-a i f~~·(JéfOrmado o perforado demasiado 

porte en 

bajas por qae-

111.3.5:\Repo~~~ dé la~ averías del transformador. 

Una ve·x .re:ar¡z·ada su i"nspecci6n tot.31, se hace un re ... ~ 
.·. \ •' · ... 

d_onde se- (n,dica· si· el transformador en cuestión se re-

pa.r6 o se reconstruY·~. acompa_ñado de su 1 i sta de partes de repo­
\ 

sici6n. 

111 ,J.6.- Mantenimiento. 

E 1 m·anten i miento ·se encL1entra dividido en dos secc i o-­

nes: rep~r~~i_6~ y. reconStrucci6n. 

111-:3;6.1:~,Reparación 

-l l f ,3:6·'~1-~--~::_, Prod:~~~:~,;~·~- r~paraci6n 

' En el>:~~~~~·.,~;~~0~~~'.;¡-~¡ón se real izan .las siguientes 

act,i V j ~ad.es>. ,- .. ~: ~ .?/~0~-::,;'..~\'.;C"- ;:> . .,·_·::,. ,·.--~', 
-··: '.·2:.-·1:~.'. ::;-::~ ..... ,.,_~;;_:.:;;,::; ·~·~ -_,-

ª) ~:::s~: i•:·:+f ,t~~~~~Ji~tf ~t1i:~t.~~::J~::~~:rrr::; 6:;:::.ª:::~~:, ·= 
. vál vu 1 as:_; .. :~~(~~~/~~.~/~~-~~-·~-~ .-~,~~~q~~s¡·;·-.r.~~parac _i ó".1. d_~ _Perfora-

., ;'•'¡' 
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ciones y/o abolladuras que presente el tanque. 

b) Ensamblado de la tapa y conexión de A.T. 

Se real izan las conexiones de las terminales de A.T. en los­

conectores de las boquillas de la tapa y se coloca ésta en -

su lugar en el tanque, fijandose posteriormente con sus tor­

nillos respectivos. Previamente se han colocado sus respec­

tivos empaques. 

e) Una vez ensamblado el transformador, se envía al laborato- -

rio; en donde se realiza el filtrado del aceite, cuando su 

prueba de rigidez dieléctrica no haya sido satisfactoria, o 

su cambio total según el caso. 

111 .J.6.2 - Reconstrucci6n. 

Este proceso comprende el cambio total de loS deva~a-­

dos del transformador cuando han tenido un corto circuito 'en 
sus diferentes forn1as en que se presenta. 

Es conveniente e 1 cambio total, p'or'quc·:se:··~faÍ'ant izará': 

una mayor Vi da út i 1 que si ~o 1 o s~. re~one.~ ~:1 Os ~·C!i;:·(~-~~ ·.:da?ia~a~. 

111.J.6.2.l.- Vaciado·d.;,I ace.ite.· 

Se abre la válvulít de. descarga y ·se deja escurrir todo 

el aceite. 
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111.3.6."2.2."·- o'esconexi6n .de las·ter"minal.is de ·baja 

~b~:ns·i 6n .'·e~:~.! :.t~~que ~-
, , .. ~. :···, 

Af 1 aj~·~ .16'~ .cci;~~~t~·r.os· .de:; 1:as boqu i 11 ~s que f i Jan 1 as­

term i na le!: ·.de .bci
0

ja···t~.'1~J.AO.;·~j 

_, . . 
111;3;6.2:J.- Retiro del nócleo-bobina del tanque. 

Para la extracción del núcleo-bobina del tanque, ser~ 

quiere una grúa.m6vi 1, de capacidad suficiente para ser emplea­

da en diferentes transformadores, cfectuandose 1 a operac.i 6n de­

l a siguiente manera: 

a) Que los amarres del núcleo a la grúa, se encuentren perfect~ 

mente seguros para evitar un accidente. 

b) Que en e 1 momento de i r•se extrayendo ··e 1 núc .leo-bobinas, 1 os­

camb i adores y coi'lexi'ones ·;.no ~G~C·n ~p~rte·s-· de hierro para ev i -

tar deter i or_.o·S _ad !,~-~~.~:~'\f~.:·::'f:/f~~i~~~·~ ~ót~_··'. 
·~---::·: ·,::.:;1}J~:;~f:ú:~.i-~i~t~~~~?,:; ·-··: 

o) :::::::·;¡J~~f f ¡~f ;;¡~;~"::::::·::: 
. ,~·,e::; ·:··-~!;/ ;,_~;_:;: '"' .. ~ 

sobre el tan--

obj oto de que-

d) Ante~ d~ .P.-~'.~#A~»4;:r.:::-~~i;::~·~.~;~~,~~:; ... (os;· ~¡ agrt1mas de conexi enes, cou 

v·i ~n~; o~:s:éi:;1~?·.::~e.~~~ld~irñC~-t~e·: ·1 as:. bobinas, conexiones cambia­

da·re~, ·.;j-t~c. ';;:C'l~ri;~,-~hj~·fc>" ·de dé'scubri r 1 a fa 11 a y f"a causa .que-

r~ ~~ad~}~-.. ~ 



e).Tomar los siguientes datos: 

e.1.- Espacio que ocupan los devanados 

e.2.- Medidas de aislamientos.entre devanados y hierro. 

e.3.- O~ta.l le dé sujeci.60 de las bobinas)' pie:.as. 

e •4. - e! ~·se de _separildor~s entre fases. 

111. 3 .6 .2.4 .- Desensamble. de\· núcl.eo .. ' 

so 

Después d~. habe_~se ~sc~r~_i_d~. e_~· aceite·· d~·¡~·tr.an-~forma­

dOr, se baja ·de 1 tanqúe .. e.I nÓc 1 e·;;~bóbi·n~ d~p~~:i~t·~-~_á6~1 ~<~~.-~-una-~ 
p lat;aforma ·m6Vi 1.: (e 1 tanque., t~·mb i-é~ ~~ ~'i,·l'o~~ ··~¿·l:Jr~·:.\;r,~· PI ata"." 

forma m6v i 1 y se env i a hacia su 1 avado).' · . .... .,.: .:;~·::'p 
;\;:,~:·:: :·: 

de 1 os devanados quedando comp 1 e_tamente ~~-Pa_~~:.d~~-;; d~·<1 ris c"iJffib i !!. 
.~:· 

·dores. 

Se qui tan 1 as tuercas que -~uJ~_t·,;~-. e(· he·~··~'6j·~.::donde se­

encuentran 1 os cambiadores y· s.e -:des~~~·~·~r(":~ ··,· .. -. 
• • ·•• ... • •• ... L.,•'-• .... ,,..·;. ,.•, .. 

:::.:::: ~::: :::::::.:::::s;::it¡~~~íl~f if ¡~. ::~:~:;~::: 
e i 6n fnc i 1 ita grandemen-~é e 1 , d~S-~-~~:~d~~-~~~:::_<~~~,~.i)¡·m·¡ ~·~s. s_uperi o~­
res para extraer ·después-. 1 as· hob ¡-~'a·~:,.:dc',:(~~·ada~ ,·fá_~:~."._ .· 

.. 
-'~: '·.t 

Se extraer\ las··porci.oil~s· d'~·' ... iá~{naS:: ·que ci'erran la 

par te superior i ~tro_du'? ¡'~ndo u:~ª . e~;.:~.tJ'i:a···.d~'· ~~~'~º: Ó" d~s"arm~dor 
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y jalando cada porción de láminas por medio de unas pinzas. 

11 l.J.6.2.5.-<Extracción de los devanados. 

Una vez abierto el núcleo, quedarán las bobinas dis- -

puestas para ser extraídas. Para el lo es necesario una cadena­

con ganchos en sus eXtremos y por medio de la grúa, se extrae -

toda la fase. 

1 ll.J.6.2.6.- Toma de datos de los devanados extraidos. 

Una vez afuera los devanados, es necesario tomar los -

siguientes datos de construcción: cantidad de vueltas, clase de 

alambre, calibre del mismo, detalles internos de aislamientos y 

duetos para el aceite. 

1 ll.J.6.2.7.- Elaboración de devanados. 

111 .J.6.2.7.¡,-0ascripción de las máquinas embobinado­

ras y de los soportes de carretes. 

a) M'1qu i nos embob i nador6s. 

La móquina.'emb,obi.~ador.a consta di! dos partes: base y molde, 

(Ver figura 5 Y.detalle). 

La· bas~.·':es:.un~. nic~a angosta y 1 arga teniendo en sus e~ 

tremes respectiVas páre~e·s v.ertii::iiles en las que van montadas -

unas chumace.ras, 



FIGURA 5 

11;--- -- -- -- - - - -- - --- ----. -- ------

i¡__ _ __.::s::::,,_C~':'.~:-:.,._,,,, __ 
'',, ____ , _____ , ___ , ___ 

"?------··---· 

DETALLE 2 

EJE DE LA 

CHUMACERA 1:==--("~---E-~_:_L_:_~-L---~ 
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La chumacera del .lado.íz::qúier~o·e'~tá_.provista de un 

eje con manivela; la chumacera·del,-· ladO.de~~cho. ti.ene también 

un eje, solo que en su extrenlo exterior !.leva un brai:o, en for­

ma perpendicular al eje, que hace· funcionar el contador de vue! 

tas mecánico. 

nes; 

Para montar el molde se hacen las siguientes operacio-

Se aflojan los tornillos que fijan la pared móvil iA 

quierda y se jala hacia afuera. (ver detalle). 

Se enbonan los ejes del molde y de la chumacera del­

lado derecho. 

- Se mete la pared izquierda móvil hasta embonar los -

otros dos ej8s sobrantes. 

- Se apr_i .. et.,an.:J.~~~·t.or~.i l los de la base quedando de és­

t6 m~n~·~·a· ~-.l_··m~tde "l}st·o 'para su operación de embobl 

nBd~. 

El molde·se hace tomando las medidas correspondientes­

al núcleo laminar, dándole dos mm. de más con el objeto de que­

el devanado fabricado entre con facilidad al núcleo sin el peli 

gro de que 'al forzarse cause un contacto a tierra o deteriore -

el aislamiento dejando un punto débil que más tarde lo pravo- -

que. 
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Los moldes pueden ser redondos, cuadrados, o rectangu­

lares; teniendo un molde en particular para cada forma y tamaño 

del devanado a reconstruir. 

El molde está construido en dos partes iguales que al 

acoplarse dan la forma deseada del devanado a fabricar, como se 

observa en la figura 6: 

figura 6. 

Como se observa, se fija el acoplamiento de las partes 

del molde por medio de torni 1 los situados uno en cada extremo. 

En los extremos det molde tiene dos ejes que sirven 

para su ernbonamiento con los ejes de las chumaceras. 

b) Descripción del soporte de carretes. 

El portacarrete consta de un armazón de hierro en el cual 

descansa el correte que se ha provisto de un eje para que pueda 

girar. Vease la figura 7. La tabla en la parte inferior tiene-
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el fin de frenar un poco el carrete-en su movimiento para que -

nos~ desenrrede. 

Figura 7. 

111.3.6.2.7 .2.- Devanado de las fases. 

El devanado d~ ur..a fase se real iza en dos secciones; -

devanado de baja tensión.y devanado de alta tensión .. 

a) Devanado de baja tensí ón·.~ 
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truir el devanado. 

El devanado del alambre requiere las siguientes opera-

e iones: 

a.1) Móntese et· carrete def' alambre en el portacarrete. 

a.2) Amarre la Punta, o puntas, del alambre al molde, debiendo­

tcner ·e i nt'~ de.· 1 i no que nos servirá para entre lazar ras en-

1 as priméras vueltas. 

a.3) Dar las vueltas necesarias para cubir ta primera capa de -

alambre, dejando tanto al pr¡ncipio como al final unos dos 

cm. de espacio libre para que se puedan colocar después 

tos aislamientos. 

las vueltas tienen que ir perfectamente bien apretadas; p~ 

ra el lo es necesario, aparte de una buena tensión en el 

al.ambr~, ir go:lpeando con un mazo de hule o pasta las vuel 

tas,. sobre. "tod.o si e 1 devanado se huce en un me 1 de rectan-
'. . ' 

sU 1 ar a·, c-~cÍdrado. 

a.4) Se ba.rn.iza'.la primera capa y se cubre con papel dieléctri­

co pa~a empezar la segunda capa. 

Se coloca· la segunda capa de alambre y se repite er proce­

dimiento anterior hasta dar la cantidad de vueltas que el­

devanado de baja tensión requiera. 
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a.S) Se barniza la ·última capa de alambro y se cubre con una C.!!, 

pa de cinta de 1 ino, que enseguida se barniza y se coloca­

dos capas de papel machinbre. 

De esta manera, el devanado de baja tensión queda listo P.!! 

ra r.ecibi-r el devanado primario. 

Cuando el devanado de baja es de varios conductores en 

paralelo, el trabajo es más laborioso, pues se requiere tener -

tantos carretes como conductores sean en paralelo. 

b) Devanado de alta tensi6n. 

El primer paso es la colocación del aislamiento que va 

a separar el devanado de alta tensi6n con el de baja que acaba­

mos de colocar. Este aislamiento consiste en una capa de car-­

tón, cinta de lino, barnizado y colocación del papel dielétrico 

como se hizo para la baja tensión. Después se forman los duc-­

tos para aceite con tiras de cart6n a lo largo del devanado de­

baja tensión, sujetandolos por medio de cintu de lino. 

En el devanado de alta tensión, debido al alto número­

de vueltas y a los cambiadores de derivación en que va conecta­

do, es más conveniente su construcción en pequeños devanados o­

"donas". La f i guri1 8 muestra 1 a construcc i 6n de 1 devanado de .:al 
ta de ~sta manera. 

Para la construcción del devanado de alta se rcquiren­

las siguientes operaciones: 
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Figura 8 
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b.1) Se cor:tarl ti.ras .. de_papel ai".ll~nte de ·.acuerdo con la ten- -

si ón' de 1 t'~ansfor~~d.or.: 1,a.s,: :c;:~a.1 e~ ser"v,i ran' para ai s 1 ar 1 as 

ca?as de. ala·mbre. ··El a'ncho·de···la t'ira debe ser del mismo-

-tam'año· d~ :J:~· do~~,~;~·~~-··::-~./>:./-'·:-· 
b.2) Se co-l~ci~n:~"j'·~-~~{·¡·~~5·-:de:·p-~P:e1 que serviran de guía para el 

deV·~~adO: d~;;Í~-~ donas.' 

b, 3) Se· Cortan 8 tramos de 1 metro de conductor con forro a is 1 an. 

t~ que_ ~e uti 1 izarán como las terminales que salen del de­

Vanado -hacia el cambiador de derivación y ~u conexión en-• 

tre .fases. 

b.4) Se inicia la primera capa de alambre de la primera "dona", 

al terminarse ésta capa, se le aplica un baño de barniz y­

luego se coloca una tira de papel dieléctrico para conti-­

nuar con la segunda capa. Se coloca la segunda capa de 

alambre y se repite el procedimiento ünterior, hasta 1 regar 

al número de vueltas de la primera derivación. Aquí se so! 

da uno de 1 os tramos de conductor c_on ~forro de hu 1 e, antes 

mencionado y se coloca un pedazo pequeño de espaguetti ba~ 

nizado Para aislar la concxi6n. 

_Se continúa con el devanado hasta llegar a la segunda derl 

vaci6n ·haciendose la misma operación anterior. Este mismo 

proceso· se repite para la tercera derivación. 

Una ve: terminadas las· derivaciones, se Continua el d~ 
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vanado hasta completar el número de vueltas de la primera dona. 

Una vez hecho esto, se barnizan los conductor•es y se -

cubren con la cinta de lino, para después volverse a barnizar,­

quedando finalmente acabada la dona. 

El devanado de la dona No. 2, es idéntico "al de fa No. 

1. 

El aevanado de las donas No. 3, Nó. ·4~ No. 5, No. 6 -

son iguales que el No. 1 y No. 2 s61o que no rlevan terminales­

de derivación. Todas las donas deben tCner:.,el_ mismo número de -

vueltas. 

La conexi6n entre las ~on_as :e_s._.lá :s i'gu i ente: 

El final de la No. 2, se conecta 

">~::·_,_> 

·81 inicio de ia No. 3; 
. ' ' 

el Final de la No. 3, se conécta al inicio de la No. 4; 
el final de 1 a No. 4, se conecta ª' inicio de la No. 5; 

el final de la No. 5, se ccnecta al inicio de la No. 6; 

el final de la No. 6, se conecta al final de la No. 1, ccmo se 

describe en el diagrama siguiente: 
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Todo este procedimie'nto se real i:::a para las fases res-

tantes. 

S~n d~:.~1.1"~~:'.· i'mP-ortanc·¡-~ 1 ~~ precauciones que enseguida 

vamos a s~ñOI a~f ·~'>fi ~;-:~-~- í"~·g~-~~ im ··re su 1 tado satisfactorio en-

1 os deva'nodOS: 
~-. -

-, " . . 
calidad, así cOmo .lo.~. a·iSl~~ien~os, cintas de 1 ino, barnices 

etc. 

b) La colocaci6n. del ·alañibre ·debe ser hecha con la máxima per-­

fecci6n a fin de que no se monten o entrecrucen las vuel­

tas. Será necesario ir juntando las ~ueltas por medio de una 

espátula de plástico y un martillo de hule o pasta, a fin de 

dar lugar a más vueltas de alambre. 

e) En el caso de tener que hacer un aumento de alambre, hágase­

cn un lugar apropiado (no en las aristas) para que no se de­

formen 1 as capas &U peri ores, so 1 dando 1 a conexi 6n con pasta­

e.'<enta de ácidos y a base de rcisinas no corrosivas. y cu­

briéndolil con tela especial de alta tensión. Este mismo tipo 

de soldüdura se debe emplear para las conexiones de las "do­

nas" y terminales de los cambiadores de derivación. 
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d) Poner toda la atención al contar. las vuelta.s, pues_ la falta­

º sobrante de las mismas alteran la relaci"6n de· transforma-­

c.i 6n. 

e) Coloque las vueltas de la bobiria dejandO a cada lado un esp~ 

cío de unos 3 mm., con objeto de que al sacar el devanado no 

se crucen 1 as vue 1 tas de una capa con· otra. 

f) Protega perfectamente el principio y el fin de las vueltas. 

1 ll.J.6.2.8.- Lavado y barnizado del tanque. 

Se lava el tanque con solvente, con el fin de eliminar 

todo resto de aceite. 

Observar la pintura interior del tanque para ver si 

tiene burbujas, sedimentos o se ha deslavado, lo que indica la­

presencia de humedad en el transformador lo cual pudo ocasiona~ 

lo el envejecimiento del aislamiento o por entrada de agua. 

Se buscarán perforaciones o abolladuras en el tanque -

para repararlas. 

Una ve: seco el tanque; se_ Pfº<::e;derá. a b_ar~izar.:el i~­

terior con la pistolil de aéroso.I del mot.ocomh•.eso·~ ·el~ct:ico: 

l l l .J.6.2.9.- Preparüci6n det' núc.leo y á'juStés. 

Se debe de rcv i sar e 1 est.Jdo en que' quedaron 1 as 1 ami -
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naciones "al fallar er transformador, sobre todo si hubo de un 

corto ci·rcuf~~ d·i~e~"to __ al. n~~l~o~ en cuyo caso siempre quedan -

de ter i <:>r~da~ '.,~n~·~>~;~:~·~(~,~~:~~:: de :.J.áiti'i nas que hay que reponer por-

otra·s nuevas~·-Sf··ef:.::c~r·to· crrcuito fue de pequeña intensidad y­

~o-lo ·~e··~en:p.~q·ue~a·~\,~d·h~~erí.¿ias de cobre en el laminado, bast.!!. 

1 imando perfectamente el fu-

gar donde rec"'¡ dYeron. 

Se lava el núcleo y sus laminaciones con solvente col2 

cando una capa bien apretada de cinta de 1 ino para evitar sumbl 

dos posteriores, dándole un baño de barniz para que endurezca. 

111 ,3,6.2.10.- Secado de devanados y núcleo. 

Una vez elaborados los devanados y preparado el núcleo 

se introducen al horno de secado, que consiste en una cámara m.!!_ 

,t.ái'i,'?a aislada con fibra de vidrio con cierre hermético, provi~ 

ta d~ una bateria de focos de rayos infrarojos de tipo indus- -

.~~ ~.: Sec.~do· ·es'· de apro~i ~adamante 10 horas-

ª una. tcmpe~at~:.t. 75?g.: / • ./ 
, Un'a. v~·['c~~~·f¿·¡',~fci.··~1· t···¡:~m~:~, CI horno se apaga y se d~ 
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1 ll.J.6.2.11.- Colocación de los devanados en el nú- -

CleO·. 

Los pasos para colo~ar"·los, nuevos devanados ·de los 

transformadores son 1 os· S j gu_i ent~s: 

a) Se colocan pequ~ños ta~ones aisl añte.s:: proc.urá_r:ido que todos 

Vayqn en los mismos lugar~s·, cc_>ri ·a'bj~-t~· de q~e·--al.-.·~pretar el 

tensor de 1 dev.:mado, ·t~~os apri ét_e~~. ~:~·,:.·eJo y .06 queden- 1 uga~ 
res ~ÍL que Cl_)O fa presiór:i _de i'os;·.:en~-~~es~: s6· fornlen 'ondas -

que pe_rj.u-~iq~~n 'd._i.:e~~amen:t'e .a: los deVanados: 

b) Con todo;'. C~id~do y.·a~Jd~d~-- p~r otr·a' perso~_~, ~·¡ntrod_uzcrii:i~e -

1 os d~-va~·add~. Pro~ur·~-~dc'./'~Ue·:-: __ E:ñt·r·~n :~'(rl ·~-~d .. tr-~t.a.r~e ·.º· ~ozar­
cónt.ra· e·(·1~m'inOd'O;. :en'.·~:ª~º- .de.:fCtr~·~~~..;~ de~·asiado·se corre - .· 

e 1 P.e 1 i g·r.~ dé. ro~p~~·.·~_1; ·á,i s"'t"ai'!·t·e _y.:"d~j~~::·~·~:·-·;~ntO déb i 1 en -

que, segurainen~e· pasadó ·un· cortó« {¡·~·~Wb~::~-~i·~;~~:~~e-~~. una ave-­
"°:\\~~:;.. 

rr o de consi derac,i Ón". 

d) Después d~ ·:I :;/-~:á-~t.~~t~~:;_;>~~-.::.~~~ 1 ~~a el herraj e super i ~.,r, cwre­

tando·· 1 oS .'to~~ i-.r·(~-~ ·:::¡i~'f f~-~-~e·,~~~te; ". de'spués st? ponen 1 l.,S t.J--



64 

bleros de conexiones y cambiadores de derivación. 

1J1.J.6.2.12.- Conexiones de las ter.minalCs··a1 .. tabler.o 
de conexiones y a los caml)i~~~res de,d.!_ 

rivación. 

las terminales de los devanados de.baja:te·~~·f6n·~ '·se·. 

aislan con cinta de 1 ino barni%ado y se re·aJf~a·./1·~~·c-~-n~,,:¡¿~ er;i-. 

tre el las formando el neutro de la estrel la····en .~-, ··tab'1·ero·::··· 

las terminales de los devanados de alta ténsi6n" -~-º Bi_§. 

lan adecuadamente, debido a su alta tensión, con Un 'forró._ de· . . 
1 cm, de espesor hecho a base de pape 1 man i 1 a di e 1 éct~ ico_.-cu:.; ·-

b ierto de cinta de lino con barniz y conectándose en.delta. El 

aislamiento de las terminales que van hacia el cambiador de de­

rivación, en donde se conectarán, se hace con cinta de lino ba~ 

nizado, ya que la tensión que soportan es mucho menor que e'n 

las terminales de los devanados. la figura 9 ilustra dichas e~ 

nexiones. 
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Figura 9 

Las conexiones se realizan por medio de tuercas. 

111 .J.6.2.13.- Introducción del transformador al tan-­

que y conexión de las terminales de ba­

ja tensión en las boqui 1 las del tanque. 

Con 1 a ayuda de 1 a grúa m6v i 1, se 1 cvanta e 1 transfor­

mador r.econstruido y lentamente se mete dentr~o del tanque, evi­

tando cualquier roce o golpe, hasta depositarlo en el fondo. 

Se deben cambiar los empaques de Necpreno de las boqui 

llas de baja tensi6n, previamente elaboradas. 
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s~ conectan las-terminales .de baja t~nsi6n a los coneQ_ 

tares dO p·resi 6n ·de: 1 a~· boq~ i. ! .1 as.·.·de J ': tan·q·':'ª·· 

·:111.3.6·:2.-14·,·.,: Coloc·áci6n. dé.: la tápa·.y conex.iones de -

las terminal.e~ de--~l~~~t¿:ri;~ÍÓ~~~'.a ras. ~'c;:~.ú_-¡·11~~~ de la tapa. 
~':'; . -... -. 

Una vez ~o 1 od~'.d~~-·: (6;~;·~~:~-~ql/~!! de 1 a tapa, registro de 

mano y boquillas de ·al.ta-~:t'~~~f_6_il;>·::.~Ei:pf.ocederá' a coi"ocar la ta­

pa sobre e 1 tanque y. se· ~~n~C{~ri:n:.·~-·I as.termina 1-es de a 1 ta ten-­

si 6n en los conectores de:-tui~~~-\:i~---·.·1~~· bOqu_i l las de la tapa. -

Después de ca 1 oca 1 a tapa en 'su 1 úg·ar ~e I_ ~~oque y se f.i ja con­

torn i llos al tanque. 

lll.J.6.2.15.- Envio al ~aboratorio. 

El transforma_dor .. totaÍmente ensaffiblado, se .remite ha-­

e i a e 1 1 aborator• i o en \ion·da s~-· l ~ rea 1 i z:a~~n 1 a·s pruebas fina--

1 es, que ·.se· esp.e~:-¡:·f ic·~~ m·ás ad~ 1 ante. 

1 11 .4 .- Prucb'as de rutina para transf<?rmador.es en e 1 1 aborato-­

ri o. 

l-ci's pruebas que se le real izarán a los transformadores 

son laS si9·~·ientes: 

1.- Medición de la resistencia obmica 

2.- Medic,i6n d"a: la ~esistencia de aislamiento 



3.- Relación de transformaci6n y po1ar1dad. 

4.- Secuencia de fases y despla%amiento angular 

S.- Rigide% dieléctrica del aceite 

s.1.- filtrado del aceite 

6.- Hermeticidad. 

Nota: Las otras pruebas que existen se tratarán en el 

Apéndice: 

El objetivo de éstas preubas es comprobar que la uni-­

dad reconstruida cumpla con las especif;caciones y normas que -

se indican en su placa y que rigen su funcionamiento. 

Una ve% recibido el transformador de su ensamblado to-

tal, hacemos notar que no contiene el aceite dieléctrico, pues 

en caso de no pasar alguna de las cuatro primeras pruebas, se -

regresará el transformador a desensamblarlo para la correcci6n~ 

de su defecto, evitándose de esta forma 1 a pos i b 1 e contamina-: -

ción del aceite y tener que realizar nuevamente las operaciones 

de 1 impie.::a. 

Si el resultado de dichas pruebas es satisfactor•io, se 

le practica un vacio al tanque, por medio de una bomba de va- -

ciO, y .se llena el tanque con el aceite al que previamente se -

le ha reali%ado la prueba de rigidez dieléctrica, donde se de-­

terminará si dicho aceite es necesario filtrarlo o se encuentra 

en un estado satisfactorio. 
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Si el aceite se encuentra con impurezas o húmedo, se­

real iza su operación de frltrado por medio de un filtro prensa, 

una vez: aceptable la rigidez .dieléctrica del uceite,~ se le rea­

l iza al transformador la prueba dS Hermeticidad finalizando asf 

todas las pruebas básicas·y llevandosc la unidad al almacén tcm 

poral de salida. 

Nota: Cuando el transformador llega de reparación, 

trae al aceite origi"nal· ~ue tenía cuando se encontraba en servl 

cio. Aquí el transfo_r:-:~ador pasa directamente a su filtrado o se 

procede a su cambio<de··-~ceite dependiendo del resultado de la -
-· --

prueba de rigidez: di:eléCtrica. 

u 1 ~4. i .-M.;d;2iL dé 1 ª resistencia ohmica. 
~ ., "•!..,' • 

Esta p~uebaii\ci's determina la resistencia de 1 os 

dos pará .; 1 ~d~j~~JA'.\i.{.Í~~ p~rdidas en e 1 cobre ( 12R) 

6hmi.ca;. 
.:: __ ::· 

a),- Método d¡,< p~éntí>'d~ Whe~tstonló;(¿ el de .Kelvin) 

b) .- .Mét.ódó de· r.; .;'~r~~~'depote~J; ~I >' 
'<··;;, .;:;.,:::·,.o<;· 

•- : • • -~ e-'.-: ·'.<- ' .• 

111.4.1.t.- Método del puen~e de Wheatstone. 

devans 



Este método se ~mplea cuando la resistencia del embobi 

nado por medir.6.s m~)..o~:-,d~ 1 ohms, el puente.de.·Kelvin es acon-. 

sejable par_a .r~SiSte"nci aS menores de 1 ohms. El método· del. 

puente se preffer:-~.:9~.n~~_almente debido a su exactitUd ya que 

las corrientes pequeñas- co~ que trabaja nO al:f:ernn el valor dc­

resistencia por cambios de temperatura. Este método es obliga­

torio en el caso en que la corriente nominal del devanado bajo­

prueba sea menor de 1 ampere. 

El diagrama de conexiones correspondiente al puente de 

Wheatstone se muestra en la figura 10. 

Rv 

..::.e.o. 

Dlh'AlfADO 

figura 10 

Una vez realizada la cone~ión se moverS la resiste~cia 

var i ab 1 e, Rv, hasta que e 1 ga 1 van6metro, G, marque cero. La -

resistencia del embobinado será el valor de Rv cuando G marque­

cero. Este mi.smo procedimiento se emplea tanto para alta .ten--. 
si6n co~o paro baj~ tensi6n. 

El valor de la resistencia deberá calcularse a la tem-
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peratura normal de operación, utilizando parQ el lo la siguiente 

expresi 6n: 

234.5 + T2 
234. 5 +. T1 

- Rt =Res. 'ini~ial _,(med.idci dires.. 

tameñte •. : 

- R2' = R~~~·:-·a;·la témp. normal de-

·- T1 
if2 

·= 
operaCiórl-

Te:~P~ a la-que se midió R. 
T~~p~~·atura norma f de ope­

r~c-(6ii .. 

- - ,·_·:. . 
la var j ac i'6n aprec i ª-~'l __ e -e~~re:~_ras 1 ecturas de l u re si.,! 

tenc i a en ·1 as· fáses de ·un trarl~f?r!J!~Cfor.~ ··nos indican: 

a) Que existe un error en l~:i'.,~~'~lt~~ de":''.qu"e-consta el devanado 

de Ía fase. 

- . . 

dor, para estas pru~bas se: ut ;_:¡"¡ =~~l uri' --·a;>araÍ:o. 11 amado Me9ger, 
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Las conexiones par.a. 1 as·. di t:erentes mediciones son: 

- A 1 ta tensión contra baja tens·i 6n: figura 11 

- Alta tensión contf.a tie·rra·: fisura 12 

- Baja tensión contra tierra: figura 13 

figura 11 fi 9ura 12 Figure 13 

Las 1 ecturas que nos debe dar e 1 Megge_r, para cons i de­

rar un buen resuftado, deben ser .de 1.Mohms por cada KV, o bien 

para mayor seguridad deberán encontrarse eótre estos ·va 1 ores. 

- Entre alta.contra baja y altíi contra "tieC-..'..a·,··d~ben ser .supe-­

rieres a. !Os 100· Mohms. 

·.· ; . . 
Si l~s. vai"ore&."__Obt.éni'?oS di):·_¡er:-en de. IO~ .iu:'terior.es 

nos indicarán,: 1 d i.·;~~c~ef1~ i ~.-:d~ ·,11u~eda·d. en_·; 1 oS· ·dev.1naf~~; pcw 1 o-
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tanto e 1 transfor.mador -de!;>erá ponerse a secar. 

un· mátodo co.~ú~ ~~-alimentar Pór bOJa t~~nsió~ .,a·u!la tan­

s j ón r~.d~c i_:·da·_.-·q_ue_ ·h~-9~~ :e i,r,~u 1 ar 1 ~- corriente ':1~~¡ n<:1 ( ~ e'ntre el-

1% :Y 15%de.-iat_~-n~1Ón ~omih_cll) y cerrar en corto c_i,rcuito. la _al­

_ta tensi:6~·~: .Í1~·s~~ ·a·l_·~~nzar ~na ~e~peratUra de un~s 80~C. -En °S.!,. 

gui~a s~ .deja :Cñfr'i'ar el transformador y se _yuelve a. pro.l;>'ar P()r 

medio del Me99C!r. 

llt.4;3,- Relación de TrunsformaciÓn-y-poÍarida;,i: 
.. _··; '. : ;,~; :: - '·: 

Para real izar las siguierlte-s prUebaS·,.·se· e·~pt_ea~Ít et -

equipo de medici,6n llamado "TTR1'; - (~~arlsform;r. :Türri~·Rad·i·O-Test­
Set) i e 1. cual nos proporcionará 1 a ·re 1 a.C-iór/~--d~- .-i;~-~-~'.~f~.r~.-~c i 6~ -

con.Una ,exactitud de hasta mi l_ésimas·:d~ --~nt"e~o~ :~·. -,,~-· -~ez:-~ se ·._ 

compr_ueba .1 a po 1 ar i dad d~ ·ambos dev"m~dós. e~-.. ~~-J. momeÍ1to de prO­

bar la relación de transformación. En.'~ª fi$_Ura ··-14 .. se muestra 

el apar~to Fisicamente. 

Eñ el caso de que el ,_rt!~u 1 t~·d~_:·: d:~·_,· l"a'-'re 1ac_i6n de tran!, 

formac i_ ó·n ubteni d0 '-e~ :·i'a p"rúebo-," ~~--~-~~ié-~d~. ~~-~er.d·o ~on e (-,va--

1 or. ·teórico de·.·, a ~et 'a~:¡ ~-~.:,.:~-~-e" <1:'¡·-~,~~~-:··-~-¡~ :·.~:~~·~~-f~rmridor; · i mP 1 i _ca-

:~: u:~::·;·~:, -~-:r~?i~du tJ;J~j:fü1,1z•~ r::; ~ª~~::~~: :5 :u:·:~ ::r~ ª; 0 : 

tanto ser& n.e·ci~s~-~ i ~ .Y..~:1\~~·~·1 ai>a ~~:~~·a~\·~:a:..~- : .. d~·l"6c:a~f e·s·,:.1 a·:·~-án--
t i dad cOr.r~ctd. 

':: . ' 

Ap"árt~ de 1 métod~ ·de i ! . T~ R., ex i'Sten otros para medir 
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Figura 
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14 



1 a re 1 ación de transformación, 1 os cu a 1 es se tratarán en e 1 

Apéndice; estos métodos son: 

a.- Método del v61tmetro 

b.- Método del transf ot-mador patrón 

c.- Método de ,1.a·· res i Steric-i a variable 
•• r •• ~, 

·;'.·.~ .. ' .. 
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Así ·mism"o; ·e'x·(st·o·n··_otros -~~t~dos pa.ra determinar la· po 

1 ar i dad qu!'. t~~b···¡:á:·~·;: ~·~ ;-~;~~~,;_:·~~~-· ~-r-- ~P-~~di ~~, . e.stos .~étodos 
:•. ·.:;:;<_;: .:,:}'_.,· 

son: 

a_.- M-~-~~-~~ de~:-la,t.ens.i6n_ alterna 

b. - ~~~rid'6: de 1 -transformador patrón 

c.- Método de Ja descarga inductiva 

Como_ se puede ver en la figura 14, este aparato es de­

tipo portáti I_;: lleva un pequeño generador que se acciona con la 

mano por ~e~).o de una manivela; está dotado de 4 cables para su 

uso, dos delgados y dos gruesos, los delgados ! levan el ip tipo­

caimán, con ·cubierta de hule perfectamente marcada su polaridad_ 

o sea, uno ·con cu~ i erta de hu 1 e rojo y e 1 otro negro; 1 os dos-. 

cables gruesos l leVan el ip tipo prer:'sa de los llamados· sa~gen-­

tO:s, 1 levando dos cables gruesos y dos delgados a la vez, _per-.-: 

fectamente bien identificados con rojo y negro. 

•.,.,. 

Para una may.or ,simplicidad de la eXpl'icaCi6n del. "fun--

cionamiento se hara para un transforma,dor monofás!co_~ :Pc:>ª:t.~~io.r., 

mente· se ana 1 i zarci e 1 caso para un. transformador tr i_fá~ico; 
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Las t~rminales gi-ues.:J:s se· co.lo~an ··en .. e.i deV.aná~o d_e b~ 

ja tensión "del tra~sfc;tfJTiad~~ ·_Eú~ i)ru·~b·a~ - hiiCien:do. coinci.di~ ·las~ 
tcrm i na.1 es ma·r~adas. ~·an ·~.~g~O- en H1: y> Xi',~' ·,·a·~ .¡.·r~j~:~ .;en"·H~ . .--.Y. X2. 

_:~ -~ >. 
'-····! 

~:e::~ e~ ~:~::~::::t~I~" ª:tEf ~~·ºIJI:f ·:·::11°:~~1:;~;F1E:~~It:;~. 
gira~-- un: di s-~--~-:--n~:~~-r-~:~o,: ~,d·.1~. · ~:~~_ l:>:~~~.i ' ~J.~:~-~\ o'~:'~?-~ ~:;~~~d}ci:"'.--~~i-\'.::o~~ 
tro 1, e 1 . nÚmé·r~:-,SEi ··a~Oin~· :a. -~-r~-~¿~-~~-~d~:··~-n-·a:~ ~;¡;qú~e·~-a ·--~--en·t/~n i _-1:1 ~Y 

l~s cont·~·~'le·~·;·:~~~:in: ~~Par~·do~'::·d~.~-~~s -.~-~ ·-~·~-~ -~~r ··~~-di o'.;de:·:~-ñ·:--~~~ 
mach·~---:~etA.·1 i_c6:·-~,~~-~~~~~~-1··~::_--~'1>·~-~~~·~--~:d~c i ma 1 de ··mod~· · qu~ >¡ ~s -d.os-· 

dos,~- i.ino déc ¡··~os ·-~-

··una ;~~-:z:.<h~~h~-~~~j~~ conexiones, se g~ra la manija del -

generador~. s ¡' ·_.e·~~~":·:·n~.(S.~{-s··¡ e~te :f~r:.ada y, ademas,. e I · 'amper i me-

:::::;:;;:2~t 1~~i{i~i;¡~:::::;:::::::~:::::::~:::::::~ 
n~fJ"at.i v~_:.o::·~.~.~-~.~-~-~~ i,·~~·'·:~--~:-. ~e .. :pros.~ gue- con 1 a medie i ón para de-­
termina-~ /1~),i·~:1;1~Y~:~:,~~-~-~~CI ~~s, · haciendo girar e 1 generador a-

ta 1 :.v_eJ ~~.i d~t;'·~·~:~\~~i;/~~-~-~.~-~~-~o· i ~di que 8 \' ) mantenerse consta!J_ 

t-e d~r~r\~·· (~).~.~\'~~-~.-~/: 

} ·95_~·~~~;:.c··?~nO:;:~J.e_in? 1 Q. una re 1 ación de Ól': 1, l 1.1. cu a 1 nos­

;1 a· propo~cion·~· lá:S·tens.i.Ones de placa nomina.les; se ?one.el. f'r.i. 

mer 'disc~·~~·or:>~~dio ·dc1 ·Control en 6, el segund~ en(\ el-te~cs. 
ro y'cu?.~to e~ o·, irld·i~ando que la relación es de.Ól .. '~00('~" ·~erC'I-
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sí el detect~r ~o se.queda. fij~, .5:é bus~ará el ·valor que el de._ 

tector se ·que.de f
0

i jo;:. P'or ~~d i_·c(d.~ u~a coinb i nil¿ i 6n de:_I os ·con--

troles._ 

'·" ., 

Cuand·o_: 
~~-'. .,.· .. .. ...... , 

ba· se ··hac·c· <-f~~:~ ·por 

t"'rffá~'.1 e,~; ·.1 a· pruc 

delta 
proc~·de ~~~ 
n"ectf'.I :en .xo· 
A, 1~ 

da. rl?~~­

en H3. :· .• ·.:.•·_.' . . :· ' ·.;,.,. '<:_.,_, :~"';':::.::.~-~-';~ :->;-:'°-~--

/'. -.. : ._:_~/ ::·-~~).:r>: .. ,;t~:- .-.'.'--~;;_~x~~:;~_'?i~t:Zi~~~:\:;'.·:1~~~~~~-:~~¡~;::~:}_~>:_·: · < _ 
f ~.r-~?"~-ª-:s:·f:~s_:.t~' .. ~'._t~ :.:~--~-~-~--~ n'a_ 1.'. ~.?i:~_s_:~--~-ª~-~~-~,~~- conecta en 

::, c~:.e:¡:·m ª.i.n_nl.~.{~_,:1º;.~~-~-~~~.rm~,i:!r,. \¡~G~;mit; 1 d~ 1. gada negra 
'2· ~-~- .' • .. .-, ·,-,.,' .·"~, '.¡ :-;,,;'.¡;l-\ '"': 

• -,.,,;,.:>~;-.;'-: '.,·:_~r¡· .. \~:~~~: ....... ;_,.,,,~ .;..·.: : ·:·:·-<, \ . .-.:) 

Para,1~:~¡;~'~1;,~',SJ'~; ~1Ji\~il1:''~Ju:s'a, rie~~a' se .conecta en 
KJ, 1 a te-~~.i·~.~~i>)l~T~~~~~~J~;~t~:t ... ~~~;.~~~~~·~~~J<;.~~~~~-, ;:> ~-~.~· ~erm i na.1 del 

gada-~eg~ª ·~':J~{ti~t~rE~~;~3;:;,,~f;0'f:?~ ' .': .... ' ... 
~-~t.~·:~'.~P:.ª~~to¡";-.~.·~ ~·~~· : .. 1 .. ~:. v.~:?.~·~J: .: -~~: .~.~~. ·~~~ .,·~~ec 1 so. y· ad~ 

más no o~f r-~~~:·:::~ i if~Ó-.n·~'.~~ 1:}:~~0-,:~-~r-~·/i'a;,.:~~~:~on~ii~c:_:~~~-~-.: .1 º·:ma~ej'a~/ .~ 
oues ~~J~" -:d~:~~-~~:;.'.2~-~-: ~~--'~·:1~:'..~~~·e·n·;~-'-~.~~--se_' ~ue lt~ .. 1 ª .. ~ani j~ ._ 

La figura 1 os. arreg ;~s d~ 1. ()~ deva~ados . 
trifásicoS 'par·a !~s P?lar!i.dades aditiva~· Y s~bS{~~ctivas.·· 
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ADITIVA 

Figura 15 

H, 

x, 
SUSTRACTIVA 
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x, 

11 J,4,4,- Prueba de secuencia de fases y desplazamien­

to angular (Diagrama fasorial). 

111.4,4.1.- Secuencia de foses. 

Esta prueba ~uede efectuarse usando un indicador de s~ 

cu ene i a de fases, .. e 1 cua 1 puede ser un motor de inducción tri f! 
sico o un Circuitó.de fase dividida. El prOcedimiento a seguir 

es: 

l·- Se conecta el indicador de secuencia de fases en las termi­

na 1 es de Alta Te ns i 6n de 1 transformador, después se e
1
xc i tan 

las tres fases de Baja tensión con voltaje trifásico apro-­

piado para el indicador y se anota la dirección de rota­

ci6n o la indicación del instrumento. 



78 

2.- Se transfiere el indicador ·al .lado de B.T. del transforma-­

dar, conectando ep.:.~1,. :.X2, ,~ .X3· las. terminales que estaban-

J.- Se excita e1•i3l2r;L>por A.T •. a la tensión adecuada -

par.a .e 1.··¡·-~~(~~:d~~~;~.~-~·,;;~;·~~~-~-dose 1 a di rece i 6n de rotac i 6n o-

1 a i ~d¡·~a~f6n·: de¡:- i-n~~-~~tii·~-ri~-~. 

. - . ; ; .. ,_. .. ~ ..... . .. : . . :: 
4~- s¡: 1a·:,¡n:d·¡;~a:~i6n--de1' instrumcfoto-es- la m'isnia en ambos ca- -

:-· _-.. · .. ·.·.. . - .. . . 
sos, ~-ª _Sec. de .fases def t ... aítsfOrmad~r es ta·. normal. La -

.secUencia debe ser en el orden 1, · 2 y ·3 en el sentido con-­

trario a las manecillas del reloj-(secueri~ia µOsitfva). 

Esta prueba es muy importante pa.ra la conexi6n de 

transformadores en ~aralelo, los cuales deben cumPlir con igual 
' ' 

secuencia de fases. 

111.4.4.2.- Desplazamiento ~ngular .(Diagrama fa~orial) 

grama indica. fas- mé~¡~'¡·~·~e~·~'·t,!'p~i:c~·~ ... ,que ·.se .deb~~ hacer·.:y 'su··.ma9, 

nitud relati.va. 



DESPLAZAMIENTO 
ANGULAR 30' 

DIAGRAMA PARA 
MEDICIONES 

H~:: H 1 • 

x, 
x. 

H, 

H, r H, xX[" 
x, 

~
' xx 

x' 
X, ' 

X, x. X, 

figura 16 

MEDICIONES DE 
PRUEBA 

CONECTAR 
H1 a X1 

MEDIR 
H, -X,,H,-x,,H1 -x, 1 
H1 -Xz 1Hi-Xi 
RELACION DE TENSIO~ 
(1) H,-X,:H,-X, 
(2) H, -X, H, -H, 
(3) H, -X, H, -x, 
(4) H, -X, H, -H, 

11 J.4.5.- Rigidez Dieléctrica del Aceite. 
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Esta prueba nos sir~e-pára determinar si el estado del 

aceite, se encuentra en con di e'!·~-~~~' norma 1 es. 

son: 

- Puntos de inflamación : 130ºC 

- Viscosidad: 57 a 60 Segs., a 37.SºC en un Suybolt Universal, 

ESTA 
SAUR 

TES\S 
l\E U\ 

tm nrnE 
BlBUúU&A 
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- Exentos de: Cloruros, álcalis, sulfatos, humedad. 

- Soportar la "tensión disruptiva". 

La prueba consiste precisamente en someter el aceite a 

la tensión disruptiva. Esto consiste en tomar una muestra del­

aceite y colocarla entre dos electrodos de 0.1 pulgada (2.5 mm) 

de separación, aplicar una tensión de JO KV a una temperatura -

de 25°C durante 60 segs; sí se trata de aceite nuevo no debe de 

saltar chispñ entre los electrodos en ese lapso, si se trata de 

aceite regenerado no debe de saltar la chispa a una tensión no­

menor Je 25 KV en dicho lapso. Si se cumplen las condiciones -

anteriores, indica que el aceite se encuentra en buen estado, -

en caso contrario nos indica que el aceite se encuentra contaml 

nado. 

El aceite se deposita en un dispositivo aislante llama­

do "copa", que es el qu~ contiene los electrodos. la muestra -

de aceite se debe tomar de 1.a par•te _inferior de 1 tanque y dej a.r: 

1 a reposar unos 3 minutos en 1 a Copa h.astd 4ue se encuentre en­

comp leto reposo y sin burbujas. La ·tens·ión se debe aumentar 

gradu9lmente a 3 KV/seg. hasta lograr la ruptura (salto del ar­

co) tomando e 1 dato a 1 a te ns i 6rl que suced i 6. Es conveniente -

repetir 1 a prueba unas dos veces mlts y sacar 1 a media de 1 as -

lecturas la cual será el valor definitivo. 

Esta prueba se realiza en un aparato probador de acei­

te. El probador de aceite es un transformador de alto poten­

cial, regulable por medio de un reóstato y provisto de un reci-
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pi ente es:~eci~! ··_qúe tiene dos electrodos en forma de disco de -

unos 25.:mm;· "de diámetro, ros cuales son ajust.Jbles por medio de 

un calibríldor·p·ara dar-'·ª "distancia requerida, cuyo objeto es -

Ven~~r Ja resiste.ocia dieléctricCJ que ofrece el aceite para co­

Oocer el valor de la misma y, por consiguiente, el estado que -

guarda. La figura 17 nos ilustra dicho aparato: 

Figura 17 

11 J.4.5,1.- Filtrado del aceite dieléctrico. 

l<Js partes que integran el filtro Pl_"ensa sOn: una bom­

ba para 1 íquidos pesados, un motor. eléctrrca· de :3 .. HP, una serie 

de marcos metál icO~ en .donde v'íln C,ol.oc~dos.~apé·l.es .fi 1.tro .seca!! 

tes, en lo~ c;ua're.S, al pasar el'..:·áceit~·;· se. v.an depositando las­

impurezas"y :1ci ·~um·~úa~> · . ., 
. '?)~. ·.·~ ... ·:.::.;.:·:. ··.~:: ¿.. . 

.... -..-·. ·i· 

La. ~pe~~C i ~n )~~' ~{1 trado se ··r~a l i :a de 1 a manera si- -

guicnte: 
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a) Quítense los marcos de la prensa filtro y colóquense los se­

cantes nuevos, volviéndolos a colocar en su luga~ y apretan­

do por medio del tornillo respectivo todos los m·~rcos procu­

rando que la presión sea la suficientemente fuerte para evi­

tar que salga el aceite de los mismos. 

b) Conéctese a la válvula de descarga del transformador, la man 

guera de admisión de la bomba. 

e) Conéctese la manguera de salida de la bomba a la válvula de­

carga del transformador. 

d) Abranse las válvulas de carga y descarga, y actívese el mo-­

tor de la bomba. 

El filtro prensa consta de un medidor de gasto de 

aceite. Cuán~o: di ~ho. méd i.dor marque que ya ha e i rcu 1 ado por e 1 

filtro prensa·,:'·e.1-~total ,de. 1 itros que contiene el .i:ransforma--
;.-·- .· .·."- . 

dor, se extráe. una·-mué.stra de aceite y se real iz:a la p_rueba de . .. . . 
rig.ide.z:;dieÍéctr·i·c~· la cual nos indicará· si fue suficiente una-

f i 1 t~ad'~ 6:·:·e~.>~~Ce~-a~ i ~-. repetir 1 a. 

se· recomienda cambiar el papel fí ltro de··la- prénsa.por 

lo menos cada dos pasadas. 

Cuando venga de reparación en el caso de que.sea nece­

sario el cambio del aceite, se procede de la sigui~nte'manera: 
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Se descarga'·y e'scurre el tanque·para después llenarlo­

con ace_ite nuevo; habiendole practicado la pruebo de rigide:. 

di e 1 éctr i Ca~ pára .. d~t.erm, i nar Si se· encuentra en buenas con.di e i .2. 

nes o es nec.esa~io:·fi ltra._rlo siguiendo el procedimiento .a.nte-' -

riorment~· de.scrito. 

111.4.6.- Prueba de. Hermeticidad. 

El prop~-sito .dC. esta pr~eba es comprobar si la hermetj_ 

ciclad del transformador· es correcta; ya que la presencia de per 

foraciones o ··el m~~·_'Sel lado ~n- l"o-s diferentes empaques del 

tr.ansformador nos provoca ·una· fU9a de 1 ácei te a rs 1 ante y 1 a po­

sible entrada d6--hu'lnedad_:·u ~-f:~o~·tipci. de impurezas. 

' ... 
la pr~e-ba co·~5·(~te' _en riyec1:ar al transformador nitró-

geno de alt~··p·U·~~~a·.;c~:~'~"~e:· ,s~có)' a una presión aproximada de -

0.35 K9/~rñ~.~~·"~·r/.~.-~·Í~·"i'~·~~O·' d~: .Unas dos horas, a la sal ida del ta!!. 

que de 1 ·~ ri·¡ ~~6:9~~~-.-... ~"~:- ~on~c"t.ado un mari6metro e 1 que nos indicará 

si exi~te va~-iaci6-n, si se ! lega a presentar dicha variación en 

la P!"éSi6n n"os determina que el transformador no está hermétic.!! 

. mente cerrado, 

El esquema de conexiones de la prueba está mostrado en 

la fig. 18. 



MANOMETRO 

•••• 

figura 18 

NITROG ENO 

PURO 
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la figura 19, a cont i nuac i 6n, muestra 1 a mesa m6v i 1 P.!\ 

ra instrumentos en e 1 1 aborator i o y 1 o p 1 ataforma móv i 1 para -

transformadores que también se cmp 1 can en 1 os Hornos. 

Figura 19 



85 

IV.- MANTENJMIENTO'DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

';.:.. .. :·: /• 

1 v .1. - ~~:::v::~::d~:j~,~:~;~n'r0~ij; q~.eP,rcsenta e 1 motor ave--
-•.• ;·:~:..:·"· _<;,·.:¡ ~; ""·'-;:·~·, :.· ,_,.: 

e 1 ectr i e i ·~::::•~t-~ti~i~c~¡t~t~ift~I~i1d~lº d:a~::' :~~~:~ i ~:s d:ue-
busca~ál) .•1 ~~~ .~i9~;m]~~I''~,~·E?6~~¿¡;~rf~;~o;: 

ª i . _ si ., i ;.~;;~:··~~':;rJ~~·¡·it.t X . > : 
Las ~~i·~j~;:¿A~J¡i~J~t ~J~. or i ~ i nan é~~e ·. d.;fect;, pueden ser: 
a:'Í) Fu~i~le f~·ridi~o 
a. 2) .-é/~j :¡· i:~·t·~;~·:·. ~-~~~~·~_tado~ 
a.J) Sobrec'~~g~ 
a.4) 'Fase·.¡·ntérrUmPida 

a.5) Bobin~ o grupo· de bobina; con corto circuito entre es-

piraS 

a.6)_Barras ro~ó~icas flojas 

a~7) e~~~:~¡ on~s i ntcr_nas er~óncas 
a.8) ~oj i.netes· o.garrótados 

a.9) Cambi'ador:defectuoso 

a, 1 O) Ar ro 1 1 am·i en to con contacto a masa 

b).- El ~otor no fun~íona·correctamente. 

b.1) Fisuble fundido 
b. 2) Coj i ñ'ete~ desgastados 

b.J) Bobina Con corto:circuito.entrc espiras 



b.4) Fase con la polaridad invertida 

b.5) Fase interru.mpida 

b .6) Conex í 6n en P_ara 1e1 o interrumpida 

b.7) Arrollamiento con coñ~acto a masa 

b.8) Barras rot6ricas flojas 

b.9) Tensí6n o frecuencia incorrectas 

e).- El_.motor gira despacio. 

86 

c.1) Bobina o grupo de bobinüs con corto circuito entre es-

piras. 

c.2) Bobina o grupo de bobinas con la polari.dad invertida. 

c.J) Cojinetes desgastados 

c.4) Sobrecarga 

~.5) Fase con la polaridad invertida 

c.6) Barras retóricas flojas 

d).- El motor se calientil excesivame~te 

d.J) Sobrecarga 

d.2) Cojinetes desgüstudos o ajustados con exceso 

d.3) Bobina o grupo de bobinas con espiras en corto circui­

to 

d.4) Funcionamiento como monofásico 

d.5) Barras rot6ricas flojas. 
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IV.2.- Diagrama de flujo del procesó de ·op~raci6n. 

El proceso de operación, del mcinten·imiento de motores -

se explica en el sigui~~.te\Í·i~~·r_a~:~·~_:.'~~:~~.'fuJo. 

1V.3 .- Aspectos. re-i a't f y·os :-~·j·/~-~~:t:~rii nd~~tó .de ·m~tores . (Descr ip­

c i 6~ ·de 1 . d i,a,srjm~. 1~} .. r~jo):;;: · '· 

1V,3,1.- ~egiq,i~!'.·~~~~~; ~é d~~o~: 
A". 1 a - i" 1 ~~ja·d-~~:'.~e:·~{':~~~~-~-~\~~~:r i ~~~~ a 1 . tal 1 er se procede -

a su registro en el" 1 fb·r~:.'dé."co:;,t·f..ol"·d~I· t~l ler, -c~ntinuándose­
con la toma de datos-:d~ la-:Pt_O~a ~~-1;~-':·~~¡·J~d, remitiendose al­

almac6n temporal de.entrada. 

1V.3. 2. - A 1 macén·: tempera 1: de.· entrada. 

E 1 motor espe_ra·. s~ tU:~n-~ -~"a·r·a_-:su correspondiente i ns--

pección. 

_,_,-, 
.,·,· ... _., 

IV.3:3·- Vaciadóde,t ;.~~~ite lubricante. 

Se qu.ita e 1 ·t·~p¡;;.;· iJ~'.. 'dr~·~~j~~- d~·l· .. ·d~P6~ i to de ace.ite y-

se espera a q~~ ~e'~·~ri~· ~~:;_..·.~:;e :· -··~ -~··;_::.·... ?.~···.·.·.·.··,·.·<~ ... ·.·.·····.·~~··:-: .· . 
·.,':. ,_,.,.: . . , ':.:¡.:'·.:·.'. 

IV.3.4;_ O~s~n~~~¡,(ede l~s ~~rtes del motor. 

1V;3 ,4 .1 ~ -'. ~~s~:i~Új~ de: 1 :á ~~r~e s'uper i or. 

El ·.proce.so ~·~.--~_{_:·~¡:~Ui~~-t~·: 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE 

MANTENIMIENTO DE MOTOR ES 

REPARACION 

REPOSICION Y/O 
REPARACION DE AC· 
CESORIOS DAÑADOS 

2 

3 

4 

5 

7 

REGISTRO Y TOMA 
DE DATOS 

ALMACEN TEMPORAL 
DE ENTRADA 

VACIADO DEL AC E 1 TE 
LUBRICANTE 

DESENSAMBLE DE LAS 

PARTES DEL MOTOR 

INSPECCION y CLASIFI· 
CACION DE AVERIAS 

M A N T E N 1 MIENTO 

AL MACEN DE 
BAJAS 

RECONSTRUCIO.N 

LAVADO DE LAS 
PAftTES DEL MOTOR 

DESTRUCCION DEL 
8 Al SLANTE DEL EMBO· 

BINADO ESTATORICO 

EXTRACCION DE LAS 
BOBINAS ANTI GUAS 

LAVADO Y !ARNI ZADO 
DEL ESTATOR 

14 
NO 

15 

16 

EL ABORACION DE LOS 
GRUPOS DE BOBINAS 

COLOCACION DE LOS 
GRUPOS DE BOBINAS 

CONEXION DEL 
EMBOBINADO 

PRUEBAS DEL NUEVO 
EMBOBINADO 

BARNIZADO DEL ESTA· 
TOR RECONSTRUIDO 

SECADO 

ENSAMBLE DE LAS 
PARTES DEL MOTOR 

18 PRUEBA FINAL 

20 

PINTADO 

ALMACEN TEMPORAL 
DE SALIDA 
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a) Se quita lil tapa de fibra de vidrió.que sir~e de cubierta, ~ 

con go.1 pes. de · I as ma:,,os ~. 

b) Se eXtrae··:la p¡e·za.·acopl'odór.a eón la flecha inoi:~iz de la bo.!!! 

.ba, i"i-.:lnl~d~ ·drf~e-~~u!J.~~~9; ··~i.mPle~énte .jalando de el la ha-­

cia arriba·:·-' 

e) Se.' qui ~a!1 1 os ·.tOrni.11 OS. qu6 · f iJ iln ·a·l an i 1 1 o. con ba 1 i nes, se-

1 evan~a ·Y se ~.~v·i·s:~·~· é'St·o~ :~:ª~~·.' obserVar su estado. 

d) Se 1 e qui t~n 1 o.s tofó.n i 11 .. Ós; .. ~Ue fijan 1 a pieza 11 amada tri n-­

quete, y se· desmonta·~ 

La funqi6n del trinqüete-es evitar que el rotor gire -

en di rece i 6n oPues_ta e'n. e 1 caso qu~ s~ ·conecte equ ivocudamente. 

También sirve.para embonar la pieza acopladora con la flecha m2 

triza 

e) Se Cxtráe !a tiJ'~r~á'·_de"'ajuste del rotor. 

Esta-'.t~~r~~ _.t·i·~·rie ~~l. f_i n de pérm i ti r que e 1 rotor quede so-­

port.Jdo.:en el _cojináte de carga superior, con el objeto de -

que e 1. \·rotor pueda girar 1 i bremente. 

f) Se extrae el cojinete de carga junto con su eje, jalando és­

tos hacia arriba por medio de las manos. 

g) Se levanta la parte superior de la carcaza, habiendo extraí­

do sus tornillos de fijación previ.amente, con la ayuda de la 

grúa móvi 1. 
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IV.J.4.2.- Desmontaje del estator 

Se extraen los tornillos de fijaci6n del estator que -

se encuentran en la parte inferior de la carco:za y se levanta -

el estator con la ayuda de la grúa m6vi l. 

IV.3.4.3.- Desmontaje del rotor 

Se extraen los tornillos de fij~ción del rotcir que .se­

encuentran en la parte inferior de la carca:z~, sé:_levanta el r_2 

ter.por medio de la grúa m6vil. 

JV.J.5.- Inspección y clasfficaci6n :de lils· avertas. 
. . . . . ' 

1V.J.5 .1.- lnspecc i 6n d: 1 :~·~j i.n~te d·~ carga y balero -

inferio1•. 

Se revisa el estado de-los cojinetes, buscando las si­

guientes características: 

a) Que su rodamiento sea completamente 1 ibre¡ sin ninguna obs-­

trucción. 

b) Que el juego entre sus pistas sea el adecuado, es decir, que 

no tenga demasiada holgura en el movimiento entre sus pis- -

.tas. 

IV.J.S.2.- Inspección del embobinado del estator. 

Por lo general su principal avería es que los embobinE 

dos est~n quemados por una sobrecarga y su revisión visual es -
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evidente. 

Cuando ~.1 cmb~\:>inado d~I. est~tor ~paren~einentti se en­

cuentra e,n buCn eStad<:>,: ·y en .su r~p·ar:~.~ ~e·._jndica .. que .'~u_s<~·.P.H. 
de operac i 6n eS menor -qUe '.~~1 _"~~~.fni .í~á-1, .,,_~_ht~~c'es· ·¡_mP.l_i'Ca· ·qu_e ~·1 oS:_ 

embob.i nadas. eS~~~ <~·nv~J~~· (~~~--~-- ·. :.:·. ·, :."~'· ;· .;~.-
:>;:· 

te en 

1v;3. B.~ Manten'; inient~ • 

E1:.:m~nt~·n:¡~¡~~tci·-~s~\--e~·ci&entra dividido en dos seccio- -

ne_s: Repára'? i.6~ y· ~ec;·a·~·s·t¡..·ú~-c ¡' 6.rl. 
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IV.J.8.¡.- Reparación 
IV.J.8.1.1.- Proceso de reparaci6n 

Se real izan las siguientes.·actiVidades: 
.. ,, 

a) Reposición del cojinete de. carg".'-,~~Ío~-~.?~·(~~-t~. inferior. 

b) Cambio del aceite de lubric~c::L4.i:<~~-· - " 
e) Reposición o reparaci6n-_de-I :¡'~di~.·~i:io-~ ·;~e,(:-~¡·vei'- de aceite. 

d) Reemp 1 azo de empaques d': !·;·~;p~-~-~~i:~~~;f~·~: ~~~-~·¡:~~-.": 
"•" ;.·.<~t~·:·:,_<"- '',: 

. •'·," . ,: :~:::;~· ,;~ -:'.e'.,~;,· ' 
1V.3 .8. 2 .- Reconstr.l!cc i 6ri :; :.( 

Este proceso co~P~l:~d-~---;:~~·',~;.'.d~~-1)¡·~· tata 1 'de 1 embobinado-

del estator, cuando han -~~n·¡:d~:··un-c;:~-~-~-o circu_ito en sus difere!!_ 

tes formas en que se present·a -;-: ES~ ccir\VC.n i ente e 1 cambio tata 1 -

por que se garantizará Una .mayor·.':'ida':út.i 1 que si solo se repo­

nen las bobinas dañadas. 

IV.J.8.2.t.- De¿t~~C~ÍÓn ... d~L·~arni:.aislante del embo­

binado -.,de l.~·:.es·~·~.tor:- ~ 

Esto se rea.1 i:a_:pO~·~ :!.~·.:_:·d(~·i}~'Í_t~'d de.·extraer los embo-

bina dos con e 1 a is 1 a~i e~~~,~~;'.rj~:u~::t;b 
La ·d~~1:ruc6··¡-.ó'~·:;:J~~~l~~f~i·;~'Y:~~-¡~:~ft:¿::~·~:·· t~;s:a· ·derr ft i en do e 1 

barniz. 1 o cua 1 ··s.~ ~r~:~~~i-.~~~iF''~iiV~i~ ;~¡~~dos: 

a) ::r r::~~.:¡·•~;Y~~·tf~jj'.f~1ni~:~ii:·l·:~e~:¡;;:c:i:~::~op::ª,,'.:t:~c 
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b) Por medio de una hoguera de leña, este método es más conve-­

niente pu~S· l~-"tem~eratur-~: de'. la flama es muy elevada y está 

en cOntacto di·.~~ct~·.";~:J.·~ ... :·e !·:·bü_rni :z: 1 agrando derretir 1 o con mj!, 

yor:- faCi.i r<fad y -~\J·~''.c;6'.~·~J-;~~~~~h·~~-más bajo que el anter.ior. 
< :::>'. -· .: .. "', _,.. ~--'-·:;·:: ·. -::.<~; , 

,,. , ..... _i~ 
.,.·.,·o .::,.'.'o·:,'-."·.··~,-; 

· 1V~-3''.s ;2·'~ 2·~-~-:;E~t·~·~c.~»i:·6ri ;~~~ -:: ! ·~~ '.l:)!lb i nas; 

· Uná ::V~~·::~·-~·~b-~:~:¡·::;~;~~,~-~·; ~:{~~-(¡·~ ,---~~ i·~ótb ·de barniz epóx i co -

del embobiil~~-~~ se pr:-·ci~-~-d~- a _la-C,~tr-acci6n de las bobinas. 

Se·_deposta el estator, con ayuda de la grúa, sobre una 

mesa de trabajo m6v i 1, 1 a cu a 1 scrv irá paro tras 1odar1 o durante 

su proceso de reconstrucción. Se muestra en la fig. No. 20. 

Figuro 20 
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Antes de extraer el .arf.ol lamiento e.Statorio es preciso 

determinar y anotar ·de ~ ~¿e-·.~:~~~-.::~~s~~,r:t :h~6h~s'~ '1 aS · concx iones de 1 
. . . . . ',:.. "· . . . .. ·~· ·.-. : 

embobinado, puest_o_- ~-~~- ·nórma·¡ in~fíte --e~stó·n: provistos para traba--

~:: :. d~:9~::::.0;:~c·iz,.;¡fiifü:{ti·:::~ ~~~;:d:d 2~~ :º~.:~:::: d~ 
(en delta, estre!·la,··s'~~~e, '·par·a1e10 y todaS las combinaciones­

entre és.tas). 

La manera de identificar las conexiones se expone al -

final del presente capítulo. 

También es muy importante medir y anotar las distan- -

cías que las cabezas de·bobina sobresalen por ambos lados del 

estator. Al confeccionar las bobinas nuevas se tendrá cuidado­

de evitar que dichas distancias sean revasadas. 

Después de 1 o anterior se cortan .todas 1 as bobinas de­

un lado del estator, excepto las que Pertenezcan a un grupo, y­

luego se extraen por el otro lado.tirando de el las. El grupo 

que quedó intacto se extraerá· completO, para obtener los datos­

de: bobinas por grupo, espi.ras.·po~· b~oblna, cal íbre del alambre­

y paso de bobinas. 

Solo se· calc~larán los datos faltantes por medio de 

las sigui entes f6r:'m~-I aS: 

No. de grupos No. de ranuras No. de ranuras = No.-
No. de bobinas/grupo bobinas totales. 
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No. de polos 
No. de grupos _ -11.Q..L_ 
No. de fases ' 6, No. Polos - RPM 

f= frecuencia 

Se comf' 1 eta as r 1 a hoja de datos cuyo formato se mues­

tra en la figura No. 21 

MODELO DE HOJA DE DATOS PA.AA MOTOllES l"C>l.IFASICOS 

c."..:.'""_:.'..:.'..:."':;_blc;M.:C.0 ---+ ....... =::'°:_:'::;"::"::" --j ~--- -. 

1 º"""''° """""°' : Eop"H.'boblM rN'm''° ·-· 

Figura 21 

IY.J.8.2.J.- Lavado y Barnizado del estator. 

Se remoja e 1 estator ·can gasü 1 i na_ o so 1 vente con e 1 

fin de aflojar los residuos del aislamiento carbonizado y ser~ 

tiran con 1 a ayuda de un cep i 1 1 o· dec o 1 a.mbre, 1 i mp i ando se tam- -

bién las ranuras estatóricas. Se ~njuaga de nuevo con gasoli-­

na para dejarlo completamente 1 impio y se espera que se seque. 

Una vez seco se procede a barnizurlo por medio de la -

pistola aerosol del motocompresor. 
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IV.3.8.2.4.- .E.lab~raci6n de los grúpos. de bob.ina. 

L·as bob .. inaS_ t·¡e·n~~ .. un·a~ f~rma_.hex~~~n~'1, en :laá··cúales:.. 

en capas. 

Se e laboran· los grupos de bobina conforme a los datos­

que se tienen ·en la hoja de datos, en-una máquina embóbinadora­

como se muestra a continuación en la figura 22. 

figura 22 

Se tienen dos tipos de r~nuras: 

a) Ranuras abiertas 

b) Ranuras semicerradas 

En el caso en que las ranuras sean abiertas, se encin­

tan las bobinas y se méten directamente a la ranura. 

En. el caso en que las ranuras sean scmicerradas, (nue~ 

tro caso par-t: i cu 1 ar), no se deben ene i ntar con a is 1 ·ante por que 
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es necesario introducir 1 as bobinas espira por espira en 1 as rQ 

nuras, y solo se 1 imit~rá .ª sujetarlas por. ·las·c~be:as po-ste-­

riores y las termina!Cs Con: aUXi 1 !~ dE(un C:~r:-del, Para .;;~·itar 
que se deshagan. 

-.- '· ... 
-1V.3 .8". 2: 5. 1.--: A is 1 ami ent? dC::'.·_-f a.~ ... ran~ra~-.~estat6r i cas. 

'.. . .. ·- . 
El. aislamientO origi.Oal >será--·ree'm~1a·::·adO·por-otro.de -

i gua 1 ca 1 i dad y éSpesor. De Í a ho'J-a· "d~ '·µ·~-~~ 1, -~'¡ s'I ~~t~ se C~rta 
a 1 tamaño necesario para que enca'j-~ ·-b+~~:-~-~,::,J:~~···· 1-~dos 'de 1 a ra~ 
nura. 

que serán ut i 1 i :ada·s duran.~e 1 'a ... c'~ ¡·-o~.~~-¡ 6~·:::-~e .. :'j ~~--;·~-~b i ~as en 

1 as ranuras, as i también sus co.rr,~:~p·o:~.:~~ ~:.~~-~s·~-,cu_ñ~~: 

,,'• .. ;;.,,_·,_.,:·, 

1 V .J .8. 2. 5. 2 • ..: Proces~ ··d~: ~o l:~~~~·i.Ó~· -de· .bob i ~-as. · ... ·': ... ~· .. ··'.>·. ::·:.·:·'. > ... _ .... :_':_ ." ,. 
Como se dijo anterior.riie~te·;·. ·tr_át.ar~'mOs·.: Co·¡,. ran~ras se-

mi cerradas, por 1·0 q~-~ se~~: -~~~d~~~~·¡ ~ ..... ¡-~·f·~'~'du6 ,i,r 1 :ª~ ·esp i ~as de 

cada bobina una por una·. 

Se sep·~r·a_; _e r háZ~ de espiras u'n poco ·de uno de 1 C?ª 1 a-­

dos de 1a bob_ina~y_.se· ma~:t:'-ienc-ésta ·inclinada ~on ·e.I ángu.lo con 

veniente para··que .todas· las espiras puedan penetrar en l"a. ranu­

ra. Es preciso c;isegurar que todas aquel las queden al_ojadás en­

cl interior del aislamiento de la ranura, pues· si por."de·scuido-.. 

cae alguna entre el aislamiento y el núcleo eStatórico~ p:u·Cdc.·­

originarse posteriormente un contacto a masa. 
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Segui.damerlte.·se,empuja, diCho lado .de bobiria:hacia.el 

fondo :de ·1 a· ranura. ha_S.ta· q~'-~.-,-t~da~: Su?-~-~sp.{r-as':,h~ya'.n _·quedado 

diSpuestS:~ -~.¡..¡·)~~.< · .. ~1 ... otr:-_~~'.~l'ad~· de. b~~(~-~.:~·S:~-:·d·a·Ja··:,f¿e~~-, -.~e· le-:­

col oca. urla. t rr·a·:.d~. p~~-e~·í·-.:~ie_b~aj~ ·.dé --~-l l·~··pa~~ -~·;}¡'~~-~: ~ i, rOCe :i -
que se i ntrodüZ~·a': ~-~- ,ra -,:~n~r~ ~ Lo ~-nt~-~ i ~~-··se· m~e~~ra· en· 1 a fl 

gura 23. 

1:1 'taJo dt 111 nifa rupcriur El fod11 d,. lo ro¡11: J~ /arufn 
<11nd11 /J.H•G át la raium1 " o!njrJ t11 lo rorumi 

0/!l . ~&" 
'~ 

Fisura 23 

Observcse que cada 1 ado de bobina ocupa "so 1 amente 1 a­

m itad .de una ranura. 

A continuaci~~_.-,s:~ aloja .la segunda bobinil en-.la-ranura 

contigua de maner.a s-¡·-~·¡ ¡·ar· a .fa Pr'imera ·(como ·se rrio~tí-ó en la -

figura p~i "1er-

grupo. 

El resto· "de Jos ·9rupos d~ bobina .. se col"Ocará!'· de isudl 
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forma que el primer grupo, colocando entre cada grupo un papel­

aislante y de e9ta manera quedan definidos los grupos; la figu­

ra 24 muestra la colocación de dos grupos: 

Figura 24 

Recordamos que el segundo lado de cada bobina se deja­

fuera, pero cuando e 1 fondo de 1 a ranura que 1 e corresponde ha­

si do ocupado por el primer lado de otra bobina, entonces puede­

alojarse yá en la parte superior de dicha ranura, habiendo col2 

cado previamente una tira aislante que separará los lados o 

pas de las dos bobinas. Como es obvio cada bobina tendrá un la­

do en la parte inferior de una ranura y el otro lado ocupará el 

lado superior de otra ranura. 
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Hab i l?ndo co 1 ocado 1 as do·s capas de bobina que 1 e co- ~ 

rresponde a.cada.r"anura, se·vuelve a.colocar otra tira de papel 

aislante encima de ·é.stilS capas y se' ccimp~cta para dar.le JUga~ a 

una cuña de fijaci6·~, ;(:li~ha:'c~~ñ~·,:·d~ fijacióri' debe sobresal ir 

unos 3 mm·por.· ambos e.xtremoS de la ranura lo mismo· que las tr-­
ras aislantes. Estos detalles se muestran en 'la figura 25. 

'··"'•·nlojuw• 
lmlri 1/1• f,.1/,j. 
llfT r/I f'l/llll• 
1fo1lo· la r•t• 

~. "r rnford 1111>:1 
1ir•1 ni•fonlr. 

·'º'''" d ''""' it1/nior de 
l1ul,jm_1 

{·mrf· [:.-s·:;" 
l.111/<1 •Upl"Tinr ·-; {i ~"fim ,¡¡,/,mio· 
.1 .. 1 ... 1.;u., -+-~,.... 

{@l:;J 
J.:-·,. iutrmlw1• ;-;,: . .....,, ·l • .'i1•rforr11lu 

rllm/,, ,.,,,,.. 111111n11rut1 

rior d1• /..,/,im1 111111 11tri•1 

_Figura 25 

Todo el -proceso-_a.nterior· se repite para cada una de 

1 as r~nuras estat6rrCas.:.' 

a) Fases 

IV.3.8;2.6.-''c(;nexión,del embobinado del estator 

1V.3 .·8. 2·,:·6 ::·~·:._: C-~~~'xi o~~s fundamenta les. 

Casi todos ·1os :motores trifásicos están provistos de -
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un embobinado estatórico en doble capa, es decir con igual núm~ 

ro de bobinas que de ranura. 

Las bobinas van conectadas formando tres arrol famien-­

tos independientes llamados fases (A,8 y C). 

Las tres fases siempre están conectadas en cstrel la o­

en delta: 

- Conexión estrella: Los finales de las fases están unidos en -

un punto común (centro de estrella) y cada principio de fase­

va conectado a una de las líneas de alimentación. 

Conexión delta: El final de cada fase está unido al principio 

de la siguiente. También se puede conectar en forma vicever-­

sa. De cada punto de unión o vértice parte una conexión ha-­

ci a las líneas de alimentación. 

Las conexiones anteriores se muestran en la figura. -

26. 

Figura 26 
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b) Polos 

Las bobinas del estator están conectadas de modo que -

se forme un determinado número de polos iguales. 

e) Grupos 

Se 1 lama grupo a un determinado número de bobinas con­

tiguas elaboradas en serie. También se pueden conectar bobinas 

con bobinas en serie, para formar el grupo, pero esto no es 

práctico. 

El estator lleva tres grupos iguales de bobina en cada 

polo: uno por fase; 

A:. co;.\t'i_nu"~c i 60 _se : exp 1 i carlm 4 reg I as fundamenta 1 es P.2. 

ra 1 o re~-~·~st·r'u'c'~·j'·(,~:~:-~·~ 1 . arr~-11 ami ente; se tomará como ejemp 1 o-
.- - " . ' .,, 1""-~. . ,·: •. 

a un mOto'r" .'.t.~_I f~.~X~~;;~~~-~-~~~-~i:>O_I Or .. ~on 36 ranuras o bobinas: 

.- ..... ~ ;,, ~~;f_'.rlfa~iL~~;~'.::.:-...... '.>;·~ 
- Regl 'a- .i·:-~: f~~.:'.-'d~~t;¡:;~':í'.~~~·.·~'ó~ri:\~~~·.f-·:n.cim"c~~- de bob-i nas P.ºÍ- fase, se­

ca 1cu1·~·--P~'.~>~:1a·:~~,;-.~~¡··:~~:}:f~~~u1 a:-' 
. ~ . ' .~ ·" . ' '~. \. .~ ' 
.·.;:-~\ '~-~.·~:j'.:.~'.\r;·:~f:;·:: ··. :'': 

No. b()bin~.;; ~~~ f~~;,: .. ~· J~ ~::!:as 12 bobs./fase 
·.·1.,,,;._ 

'.-:,:.,-,··,,,··.· .. · 

- ·Regl~ -2:.:'P~·;~~-/~b-;:~~~·~ ~I número de bobinas por polo se uti 1 i­

za 1 a ~'i~':J:Í.~~t~.· ~ó:rmu 1 a: 
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36 bobinas 
No. bobinüs por polo= 

4 
polos = 9 bobs./polo 

Esta distribución está representada en la figura 27. 

Figura 27 

Regla 3: Para determinar el número de grupos de bobina se cal 
cula bajo la siguiente fórmula: 

No de grupos de bobina= 4 polos X 3 fases 12 grupos de bobJ.. 
na 

Regla 4: La determinación del número de bobinas por grupo, se 

calcula por la siguiente f6rmul~: 

No. de bobinas por grupos = 
30 bobinas 
12 grupos 

3 bobinas/ grupo. 

A continuación se muestra la distribución de las fases 

y bobinas por grupo en los polos (figura 28). 
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Figura 28 

IV.J.8.2.6.2.- Conexión en Estrella 

Para describir explícitamente ésta conexión, se.uti 1 i­

zarán 1 os datos de 1 motor que se us6 para· 1 aS" r~·9.1 ás_:~ 

: , .. · 

a) Se conectan en seri~ todos los grupos··que·pe~~~n~~:~n ·a· la fi!, 

se A, de manera que por e 1 primer grupo c·i ~·~u·I~'· I·~ -.cO~ri ~nte­
en sentido de las agujas del reloj, por 'el segundo grupo en­

sentido contrario, por el tercero también con el sentida ho­

rario y por el cuarto en sentido contrario. Dicha conexión -

se muestra en 1 a figura 29. 

Figura 29 

b) Se conectan los grupos de la fase C exactamente igual a la -

fase A, como se muestra en la figúra JO. 



A·) e e A e e A o e A e e S) IJ' ¡vv¡ W' ¡w: 11NI [Vjl l~\i' ¡1¡:¡: '!)\!' l!)\ll 'i/VI fWI •L.j:..::~~ "' · i· =-L~l=':l :'...:Ji ·•'r e t.:.:...:.:..._ ___ -· ____ _J 
--<------~ -----

. l'i1111/u J,. /11< .f11or1 A ~.-C ~¡~--;,~;,:;¡;,,~,. ~---

Figura 30 
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e) Finalmente, se conectan los grupos de 1.a fose B identicamen­

te como 1 os de 1 a fase A y C, p·ero ,empe:iando por el segundo­

grupo de la fase B, es decir, el quinto a Partir del princi­

pio. Como se muestra en la figura ·31. 

Figura 31 

Los finales de cada fase se conectan entre sí, para 

formar el punto neutro. También se puede emplear un esquema 

circular que explica todo lo anterior, substituyendo cadu gru-..: 

pode bobina por un rectángulo para dar mayor simplicidad, esto 

se muestra en la figura 32. 
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figura 32 

En los esquemas anteriores se ha supuesto el mismo 

sentí do de corriente a. 1 a entrada de cada una de 1 as 3 fases, -

como indican las flechas representadas junto a las designacio-­

nes A, By C. En realidad, la corriente entra en un momento d2 

do por una de estas fases )' sale por 1 as otras dos para entrar­

un instante después por otras dos fases y sal ir por la tercera­

según un círculo rotativo. El sentido ficticio (las tres fle-­

chas señalando hacia adentro) atribuffdos a las corrientes en dl 
chas esquemas tiene por objeto facilitar la verificación de la­

conexión en motores trifásicos. Observcse a este respecto que­

las flechas correspondientes a los grupos de la fase intermedia 

B son siempre de sentido contrario a la de los grupos A y C con 

tiguos. 

En 1 a fi guru 33 se permite ver niás c 1 arümente 1 a e 1 ase 

y las características de conexión del motor en cuestión. 
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figure 33 

El número ·de fases y la disposici6n de las mismas con­

un centro de estrella (punto neutro) muestra que se trata de un 

devanado trifásico conectado en estrella. 

·Puesto que cada fase está integrada por cuatro grupos 

de bobinas, se trata de un devanado de 4 polos, es decir tetra­

polar. 

Por último, los gru1.os de cada fase están conectaJos -

en serie entre sí. En resumen, se trata de un motor trifásico 

tetrapolar conectado en estrella/serie (lY). 

IV.3.8.2.6.3.- Conexión en Delta 

a) Los grupos pertenecientes a la fase A se conectan tal como -

se hizo en la conexión estrella, como se muestra en la figu-

ra 34. 
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figura 34 

b) Se unen ahora 1 os grupos de 1 a fase C de i gua 1 manera que 1 a 

fase A, solo que el principio de la fase C se conecta al fi­

nal de la fase A, como se indica en la figura 35. 

figura 35 

e) La conexión de los grupos de las fases 8 es idéntica como 

en el caso de conexión en estrella, con la diferencia que el 

principio de la fase B se conecta con el final de la fase C, 

y el final de la fase B se conecta con el principio de la f~ 

se. A, tal como se muestra en la figura J6. 

figura 36 
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El esquema circular de la figura 37 es equivalente al­

esquema lineal representado en el es~~ema a~terior, pero tiene­

la ventaja de indicar la posición rOal d6 los diversos grupos -

de bobina en el estator: 

Figura 37 

En la figura 38 se ven claramente la clase y caracte-­

rrsticas de conexi6n del motor en cuestión: 

Figura 38 

Puesto que_no existe un centro de estrella y las 3 fa-­

ses están unidas de tal modo que el final de una fase coinci.da.:. 

con el principio de otra, no cabe duda de que la conexión es en 
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de 1 ta. Observando además que cada fa·se está· formada·. P.or·~ 4 gru­

pos de bobina y que dichos grupos se 'h~·l.lan uriÚ:l~s 'e~ ~Críe ~n­
tre sr, se podrá concluir que 

devanado trifásico tetrapolar 

e 1 d i.agra.~a c~r.~es~:~,~.d·~':,:a:i:~ d·(; .un":' 

cone~hdo ·~~:.del t~/s~~ i~ ( 1 •eJ; · 
~ ., ;· -~~-·; 

1V.3 .8 .2.6 .4 .- Conex i ones::e~.::?.ii.ralero ... •· 

Figura 39 
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Una y otra constan del mismo número de grupos por fa-­

se, pero la disposición de los mismos es tal, que mientras la -

primera no ofrece más que una sola vía al paso do la corriente, 

la segunda presenta dos. 

En el esquema 1 ineal de la figura 41 permite visuali-­

:ar la conexión de los cuatro grupos de la fase A en doble par~ 

lelo: 

,j 11t•1.1lro 

Figura 41 

Se empieza por conectar la terminal de la fase A al 

principio de los grupos lo y 3o, seguidamente se une al final -

del grupo 1 con el final del grupo 2 y el final del grupo 3 

con el final del grupo 4. Los princip~os de los grupos 2 y 4 -

quedarán 1 ibres Para su conexión postePior al centra de la es-­

trel la. 
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Para la conexión de la fase Ces idénticamente al de -

la fase A, como se observa en la figura 42. 

figura 42 

Para .la C-oriexión de· la fase B se comienza con el segu!!, 

do grupo de -~'. q1:1intó de izquierda a derecha, y se conecta de -

igual ··for.'má que ra fase A y e, como se indica en la figura 43. 

Figura 43 

·Después de unir todos 1 os grupos de las fases, se- co--­

nectün ·conjuntainente· 1 as seis termina 1 es 1 ibres par.a formar: e 1-

punto neutroº. cen~ro de-~stretla. 

En la f.igur:a· 44 .. ~e:rnuestra ~I correspondi~~te di.agra-­

ma circular-équ(~a.Í~.~·té'~ 
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A , .. u11" 

A,,,.,,,,,. 

Figura 44 

IV.J.8.2.7.- Pruebas del nuevo embobinado. 

Una vez colocado y conectado el nuevo embobinado del -

estator, se procederá a realizarle determinadas pruebas parad~ 

tectar la p~esencia de posibles defectos. Hacemos notar que 

·I as cone:d ones no han si do so 1 dadas pues en e 1 caso de que no -

pasen algunas pruebas se puodan corregir los defectos faci lmen-­

te. 

Dichos defectos pueden ser: contactos a masa, interru~ 

cienes, corto circuitos e inversiones de polaridad. 

IV.J.8.2.7.¡,- Contactos a masa. 

Para su detección se utiliza una lámpara de prueba de~ 

la manera indicada en la figura 45. 



113 

Figura 45 

La 1 ámpara de prueba está a_I i mentada por una fuente de 

tensión de 127 volts, la cual se encenderá al circula~ corrien­

te a través de ella. 

Se conecta una tcrm i na 1 de;¡ o 1 ámpara de. prUeba a 1 a -

carca;:a del motor, y la otra terminal. de prueba a uno de los 

bornes de al imantación dC1 mismo. s¡ ·ra lámpara se enciende 

nos i·ndica que una de las.-fase.s dCf 'm~tor está_ en co~tacto a m¿ 

sa; para su verificación se repi't'e:.ia-.· operación anterior. en los 

bornes restantes. 

Para 1oca1 izar ~ 1, dCf~-c:f:
1

0 de 1 cont·actó a- masa se- si~: ... 
guen los siguientes pasos: 

a) Se desunen 1 as fases y se ana 1 izan -.-cada una por s~pilrado ha~ 

ta determinar cual de el las conti~_ne e,I _defecto. ~as figu-­

ras 46 )' 47 nos muestran los casos de conexión en delta y en 

estrella. 
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Figura 46 Figura 47 

b) Una voz. conocida la fase defectuosa, será preciso local i:zfor­

el grupo de bobinas donde reside la averia, por lo que se em 

pieza a desempalmar las conexiones entre los grupos de la f~ 

se defectuosa, tal como se indica en la figura 48. 

figura 48 

Y continuando a analizar todos los grupos hasta locall 

zar cual es el defectuoso para su posterior reemplazo por un 

grupo nuevo, o bien se aislará convenientemente; reemplazando 

·también el aislamiento de la ranura correspondiente. 

Una causa frecuente de contacto a masa la constituye -

el desplazamiento eventual de una laminación del núcleo, que al 

sobresalir de la ranura presiona sobre el devanado y corta el -

recubrimiento del mismo con su agudo canto. Esto se remedia h~ 
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ciendo retrocede~."dicha l~minaci6n·~asta que vuelVa a'ocupar·su 

pos i e i·6~_. ~orrec~~· .. - :_-,O,-~~á~~:··ve,c~s ~-~·e 1. ·.P.~~~ i ~-- .. -.~ i.~.!.~m i-~~t-~--· ~e·:-··,~­
ranura e 1· -que·:·p·r.e·se~f~:.-~·19ún::Cief~C~ci.'··.ó~:; ~or::.~.~~~·r~~.:.de~·Í _¡·~.~d,o;-

::::e'::~l;~¡'J:.· .•. ~r~º .• ai::n• .. ·~uner',>.~.sª.:·;~º.:.::.'..~Yr:.' ... ~e.~;1:·'{~~if;tfi~·d~!-t~·!-kr:n~fa~~:: .. · .. ;:~::~ 
el fo~d~-:SJe .,.~ ·_ ·~:¡51·á;~¡e~:t6···de··1~-·mr~m-a::_,_-~ 

. :~-~~~;·:_·,·· :'-/ . ·-:~--~~::·· ·~·· 

1 v: :J'.S\2:7:{;_ ·1"1t~~rupc i on~s . 
. p_ue·den.'~er_ causadas por la rotura del alambre o por 

una C-~nexiÓ~-:fl'~ja'·entre grupos. Para su detección se uti 1 iza­

la mism~ lá~p~ra de prueba. 

Para localizar la interrupción se siguen los siguien-­

tes pasos: 

a) Se desnunen las terminales de cada fase y se examinan cada -

un-a de el las para determinar cual presenta la falla. La .lám.. 

pcira ·deberá encenderse cuando 1 a fase esté cor,.rec'ta, éuando­

no encienda indica la prescnciá 'de fa interrupcióri- de .. , la :fa­

se. Las figuras 49 y 50 indican .l~s-cone~i~n~~- d~--la·_--i'á~pa~a 
para delta y estrella: 
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Figura 49 Figura 50 

b) Una ve: conocida la fase defectuosa, resulta muy sencillo I~ 

caliz:ar el punto de interruRción. Basta unir una terminal -

de la lámpara de prueba al principio de la fase defectuosa -

y con la otra terminal ir tocando sucesivamente las conexio­

nes entre sus grupos, tal como se muestra en la figura 51. 

figuro 51 

Cuando el defecto es la rotura del -afambre·, se-unen 

de nuevo los alambres rotos oon sold~dljra;··_Y si, se'trilta-·dc un·a 

conexi 6n f 1 oJa entre grupos, se .desunen y s~ ~U~\~~~·:a · cm-pa ¡·;nar 

conectandose sólidamente. 

Cuando ·se t~at·a-de~e:ir~ui~-~-s ccin ramas. ~n ·paralelo, se 

procede i déiiti citmente·- para ,Cfida· .. ra~á. 

1 V .. 3 .8 .2 ,7. 3 .- Cortoc ir.cu i tos 

Se deben Principalmente a la poca pericia del operario 
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al devanar..el est~to~, .el Cual, al alojar las bobinas en sus r.=. 

respectivas ra~ur_as fuerz6 excesiv'ame~te el aislamiento del 

a 1 ambre y 1 °."deteriora. 

E 1 métOdo cons i stc en desp 1 azar una bobina de prúeba .. -

por el irlterior del estatal"' (co1no se muestra en la· fig~ra 52),­

e ir observando una delgada cinta metálica u hoja de- segueta si 
tuada~ sobre el otro extremo de la bobina o del grupo de babi-­

nas exp 1 orado. 

En caso de estar en corto circUito la bobina, la lámi­

na se pone en rápida vibraci6n. 

Figura 52 

Hay que tener presente que este método no funciona 

cuando hay.varias ramas conectadas en paralelo; en tal Caso, es­

preciso desempalmar todas las derivaciones antes de aplicar la­

bobina de prueba al estator. 

IV.J.8.2.7.4.- Inversiones de polaridad_.· 

Son debidas a conexione~.·err6~eas_ de grupos de bobi-­

nas o fases, CiJUSüdos por el d.escui.~o, dé.\' .emb~binador. 
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a) 1 nversi ones de grupos 

' .<· . 

Se supondrá primero que el mo:~or es~á.:C.onectÍJdcÍ ·en 'es-:' 

tre 1 Ja. Para identificar 'g_~upos ~.~~ ~.· .. ~ ~:~P~).~·~.i.:1:~~.~Li .¡\v'~.~:~·i:~~/ .s~'· 
aplicará una terminal- de una fUBíit6!:d~:·corr.¡-é·~~~:_c;:,C)ritl·rúJ_ii/·'Pór'­

e.jemplo una bateria, al .celÍtrÓ.:·de::i'a~-e~-t~·~¡ 1a~·y-:~1:-~·6tri"_6·;_ai.'>:e·x:_.; .. 
tremo de cada _fase·, p_~r: º~-~~~~i~~~-~~~-.¡~~-~-~~:.'-i:·~;'.~~-id~~-~~-~~'~ -~e ~Ü~~~~ 
una brujula Por ei' i.nter·i~r::d~··1·.~:·~~t~t~~';.·-~-' ~e·.;~b-~~~y~~ ·1·a-'f~:CÍi~~ 
ci6n de. la aguja cuando pasa fr0nbi a cáda .. grupo. :si ~·1,:a ~-g~jit.;.; 

magnética se invierte cuando se pasa de un.grÚ.po ·al si~uierit·e:-·.:.. · . . . . . - . 

de la misma fase, el lo indica que dich~s· grupos·:est"án ~.º~':3'~ta-:-
dos correctmnente entre si, en caso centrar i o, se ha detectado.:.. ' 

que éste último grupo está invertido en su conexióri. 

Cuando el motor está conectado en delta se habre el 

circuito en los puntos de unión entre fases y a cada una_de 

el las se le hace circular corriente directa. Procediendose de­

igual manera que la conexi6n en estrella. 

b) Inversiones de fase. 

Un eri:-.or .. que .. :.'s_~. c9me~c, muy a menudo a!. conectar l_as 

Fases de un motor·~~:··¡ r,·~~~.t ir:· 1 a p~Í ar i d·~d ·de 1 a .fase i nterme--

dia. El p~ri¿e:d.imI~~~~ .... ·~~- :~.imi l.iir ·~1 de inversi6n de grupos, 
' . '. o.·.: -.~·:. , • 

con la di:f~:;e.~~iL~:~.~ _q~~~"·s.i la_ aguja magnética indica la misma­

direcci6n'"dúrant·e e·1 re.corrido de tres grupos consecutivos, lu!_ 

go 1 a .di -r~cC ÍA~~·~·:s~ .. ··. i Ílv i e' rt.e durante 1 os sigui e ntcs 3 grupos, ·es 

seña J' que 1-~ ·: f~~e i·~termed i a está ma 1 conectada, es decir, tic-

ne su pola.ridaC:J _invertida. Se corrige este defecto invirtiendo 
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la conexi6n de la fase. 

En las figuras 53 y 54 se explican gráficamente estos­

procedimientos, tomando por ejemplo un motor trifásico bipolar. 

figura 5J figura 54 

IV.J.S.2.8.- Bar11i:ado del estator. 

Una ve: real i:adas las pruebas al estator y resultando 

éstas satisfuctorias o ~n su cas0 hal-iiendose ..:orregido algún p.e_ 

si ble Jcfecto, s.:: levanto el cstator de la mesa lilÓVi 1 de traba­

jo, con lu grú¿i y se de¡:-iosita sobre el piso previamente prepar'a­

do con rape 1 es pi.1ra ev i t.:\r que e 1 barn i: que escurra caiga so-­

bre el piso. Después se barni:a con borní: dieléctrico rojo de 

buenu calidLJd y r.J1-1i<lo s~cüdc. $e deja ..,ue se endurc:C'oJ dicho­

barni: durante ::?0 horas, 
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IV.3.8.2.9.- Secado_ de.1. est~tor. 
Habi.endO.co:n61~·Ído '.10 ilnterÍor·, se ·1evanta el estator­

con- 1 a gr-úa,) q~ i.i~;,J¡~,i e:~~\~,~~ .. :-~~·~f~~-s d_~., h~~n i ~~ ) s·e do¡>os ita so­
bre un.i··_ p ~ á~'~,~ó·~~·~1_:_ml;~_r1:_,:'.·_~e- i_:.~_1_,~rl:º-' :' --~-l1n-t i nu~ndose con 1 ü i ntro-

. ;~~~&~~~¡~~1•~11~~~¡::~;:;;~~:::~~~=,::::;: 
IV.3.9.-,Ens;mblecde-.laspartes del motor. 

ceder& ·a ::~l:it:b~~:1.~1r~~f~:if::i::~em::::e:::::radas, se pr~ 
;.·:·~::'- ._ ' ; 

~''~1~::"'.i:.:.>·;;-
a) Se 1 Cvanta ·é.I rcitor· ,C.~·.n::<O~~-~~: .. de; la·. g~úa m6v i 1, y se depos i -

ta sobre· la ~-,,~t~'. irlf~rf~~/det ·motOr·, teniendo colocados pr~ 
·:· · .. :.'.. ,;·.· . ·.· . 

viai11en-f:8 su:.;·1a'C.~ d6<.fijaCi6·ri· )•;¿u cojinete _inferior. Se 

ucoplan -~r-~l'.'otO~.\·. f~~·:.Pa,rt·~i. inferior·¡-ior medio de tornillos. 

b) El est.ator·se saca del.,·h~rno, (ya':/r·to), se le.colocan l·os -

tornillos con orej'as_ 9.ue si~ve.n ·P.a·r~,·p~)dcr 1.o .. ·antarlo con la 

grúa m6v i l • Una vez arr i b·a, se. 1 ·e. ~qui tan ~todas 1 as gotas s.2. 

cas de barn.i z que se escurriere~ dur'antc el· secado. 

e) Se baja e 1 estator embonando 1 o"con .et· rotor' hasta su acop 1 a­

miento con la parte inferior, ·Para después· colocar sus tornl 

l los de fijaci.6n, 
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d) Después, se coloca la parte superior del motor con la grtía y 

se fija al estator con tornillos. 

e) A continuación se colocan las partes intermas de lu secci6n­

superior del motor, bajo los siguientes pasos: 

e.1) Se coloca el cojinete de carga junto con su eje en el 

rotor, y se fija con torni 1 los a la sección superior, -

utilizandose unicamente las manos. 

c.2) Se coloca la tuerca de ajuste del rotor y se ajusta el­

rotor para que tenga un movimiento libre. 

e.3) Se coloca el trinquete y se fija con tornillos. 

e.4) Se coloca el anillo con bal incs y se atornilld. 

e.5) Se embona la pieza acopladora con la flecha motriz de -

la bomba. 

e.6) Se coloca la tapa superior a presi6n. 

f) Se llena el depósito de aceite lubricante. 

El motor, ya terminado su mantenimiento, se envia al -

1 abo~ator i o. para su prueba fina 1 de ru_t i na, )' _postcr:- i ormente h.Q. 

cia su pintadO, y después hacia el almdcén temporal de sal ida. 

IV.4.- Prueba de ruti_na para motores ~n el. laborcJtaio. 

Teniendo el motor ya ensamblado se proccder6 a reali--
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zar 1 a prueba de funcionamiento nom in.JI, o sea, a tensi 6n y fr.!, 

cuencia nominales en v..icío, El objetivo p·r.imordial será.bu.scar­

posibles fallas en el acoplamiento mecánico de las· partes del -

motor, por ejemplo; roce de_I rot.or .. con.estator,_ vibraci,oneS, 

ruidos extruños >"calentamiento. e·xc~·Sivo,- teniendO:en-Cuenta 
•.· ·,'". - __ · .. ' . 

. que ya se real izaron prueba~--re.fercntes a ·Ja· búsq·~~da-,dé -:F~l las 

dentro de 1 bobinado de I "cSt'a~ó/;;; 
- ._ ' ' .... ·- . 

E 1 pro~~-di-~·¡-~~-i~--~ ~--;-~:~g~ ¡:~ -~'s'·'·:·~- 1 s '¡ gu i_erlt"é-::· ·. se?aJ f~~r~t!i~ 

::n:~ ::t::n: i 1:"~~!r~~tm~.·.~º·,ct~-o' .. i,.~.!.~ •• :,.·c:.'.:.·ºr.n~··cm.'.~.ª.·.: .•. :.:.•u;' .•. ·;'.,vloª.·.·.·Juou.cn,~t,·.•.ªdv·nº•sd:.i .. :~n· .. conm·.",·ºn:,m•~·~I. "r····d;o~:.~_". 
hac:: i. end~ p:~S i b}.~·~, :~~·k:·~ Í~ , . 
p 1 aca confi rmándo's~ ·: p·a·r· ~~d'¡.'~:.·¿~.·-~~- t'~·c·~~~t·r~,; :-.::1 a·;·ii .. g~j~a .SS 
muestra· .lo co.nex.i'ó~' . . : 

·-

~: Ex í sten otros tipos de prueba para motores, 1 as­

cua 1 es se mene i onarán en e 1 apéndice 

figura 55 
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IV.s.-· Manera de· 1de.ntif car-_las conexiones. 

-·:Añtes_ ·de ·-µ·~·oceder. a. l'a extracci_"ón del devanada·· de un -

motor trifá~dc~·:·e~.:p:~·~~rsO'. id~:n~if(~ár _e{' ·tipo ·dt(c_'?.-cne,¡·¡_ón ~.del-
- . ~ . . , .. _- -~ . -. .. •'' : "·: -'.'." -~- ~- ' ·,' . --- :·· . . . . ' :'. : . 

'mismo. - ·.Esta_.-·cueSti 6h'--. e·s~·de· 1 :S"unia: i mportar:ic i'~--y _'.'equ i_e;r~ un con2· 

e i m-i en·t·a::<~~-é;·i- ~f~,d~:-5-~;~:-;_~-{ ~~:~~-rite~-. c:~s~o .. ~~-~ ·,··~:ü_e~:~-~:_'.~~·~-~~s~.-~-~-~-~-~e·-~ -

:: 

1 ~ ª: i.d ~~.~~::t¡:$::c:r:~:~:~6~~ ••. ;:~.!~.i~f r:i2~¡:i5!.~ZJ~:~~;e~. 
fac i 1 i dad· a·I -. objctiv·a·· p'i-opu'e-sfo,-. par't ierido.,de ;_üf,-oS..:"pOCOS~ d~·tc;5_ 

;:;:;::i~¡l:::¡:~.~1~~~.".i.¡.r:.1.;·¡····.~.(tillllf ~r!s:~: 
trc 1 1 a. o en de Yt·if. ;·; ·..o~;·/ _:- /.F: .·-,(:-,};:· 

·,.:-~>:·:\F: ,, ·:-;>;::·;. "¡·\.:: 

> ~~ \:···:·· . ;< -";, l, : ..... 

E 1 ProCCdi'~·i.ent~ ;a.~·s~~}i:fi ~:: ~~- ~:r. ~;¡:·~¿·¡ ~~t~·:·: 
·-::~: .. -;,•_,..;_ ~- '"··:>~.: 1:_\· . .-~ .. -:<,:./.' .. ,-. 

"' 
,,_ 

se·: ~-mp·¡~~i~:?P'or-ó·c·o~s¡ dcr·a,r -u:na,··de:·, lifs· 1 ineas- de a 1 ¡ men-

tac i ón ·Y: deter·ffi·¡na~·-:·-cua~·tos?g~úPós~ d~:-bObinaS están' un.idas a 

e 1 1 a. ·5¡_- ~-o· h~Y·~·.:~:~~--" ~;~'íi···u0~:~6·1:o. ~~-~~~; _:~st'~~o~s- en·· pres e~~-¡ a de 

una cone~·j·ón. e·n.:~-~t-~~i-lá/s~:¡.;¡e;· .. ·pu~-~t·o_-_·que, es,, la Cuíic'a -cene- -

xi6n t~i.fáS'i~·a:q~·e·:··~~m~i·c tal ·requ.isito. En la figura '.56, se -

muestra ·10 .. ·a·nte-riar· en un motor trifásico tetrapo.lar: 
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Figura 56 

Cuando son, dos los grupos conectados a la 1 ífi~~ ·de.: a~+.. 

mentación, tenemos' que.pueden ser dos casos: una conexión delta/ 

serie o una conexión estrella/doble paralelo. Par~:déterm'i"~ar~· 
cual es d~ las dos se busca el centt"o de estrel.1~-,·-'~·r ·e~tC/~:Xis' 

... ·.·,· .-. - ... - . 

te estamos ante 1 a conexión estre 11a/dob1 e p~roJ J~ l_~):'·p-t!~:· tanto-

si no existe será la conexió'n delta/serie. 

los casos anteriores se muestran en las figuras 57 y -

58. 

Figura 58 

estrella/doble paralelo delta/serie. 
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Cuándo :Son .·cuat·ro l'os grupos un{do's a cada 1 ínea de 

a 1 i menta·c i ón,. e'xi St~n.· d~s. pOs.ib.i ~· ;'dades :· ·L~. conCxi ón en ~r i á.ng,!! 

lo c'delta)/dobl~ pa,.;ai~l.;/ó bien· ~n estrel la/cuadruplc paral!l. . ,· .. · · .. · - -
1 o •. -Se .·trata~.á···d~··· 1-~ -,~~9l.inda ··conexi 6n si se encuentra un punto-

co~ón al ~ual-"-~.~ten_.·-~·ri·ida·s doce gruPos y de la primera si no se 

encuentra ~icho···pur:ito. Lo anterior se muestra en las figuras -

59 y 60. 

figura 59 figura 60 

IV.s.1.- Motores tr:-i,fá_~ic?.~.· p_~ra ·do~_l_~ .. ~e-~_~i'l?~. 'de .ser­

v_f.ci_o.-

·ca~i. todos~ l~i:·~~-t~·,;¿s -~~-i.t~'.sib·~-~ -·~-~-~á~--·~·r-~~istos para 

funcionar éOn d~b·i· ~- ·-t~~-:~'i<s~-'.; ~~ ~-~~:~~~}~~ i ~.'~~6~·=:: f;, ·q·u·~:-''I f evan nueve 

term.inalcs ·~xt·~~i~~~·;, .:Cj~e·:~~.·:.·¡d~~t·"¡'j~¡¿:~ri·:¿¿~· f~·S desi9nacioncs 
norma 1 i Zud~s .. T1 ·· ·_h:ast~a ~ r9· > ·.-·L~ ~~-i~u.~~.;· 6·~ _r~~ro'd.u-~e estas des¡ 9-
nac i o.~es ·~~·1.Í~~~:a:~ ··~·¡:.·~-~'~o d.~· ~~tore"s··cañec~iidos en estrella: 
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Figura 61 

En la figura 62 se muestra las conexiones de los gru­

po~ para que el motor quede dispuesto a trabajar a la tensión -

mayor: 

Figura 62 

Como se observa, primero se empalman lás terminales T6 

con T9~ T4 con T7, y finalmente TS con T8. Una vez hecho este­

se conectan las-terminales restantes TI, T2 y T3. 
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En ·¡a figura 63·, se muestra e 1 caso de 1 a conex i 6n pa­

ro que el motor esté dispueS.to a trabajar a la tensión menor: 
T, -----......_ 

Í
. · ¡,, ··7 ---¡ "'-, 

¡~lr1lii"~:j;v .. 1 .. 
l .!~-----J, . ~fl¿~~-=-·· -· ===i 

Figura 63 

Primero. se·úneO las termina·1es .. Tl-.:~on T? Y est.a a la -

1 rnea de al ime~taci6n··Ll,.· la tC.rm(nar T2 éon. JS:_y.' se unen- a·.la-· 

1 rrlea ~2, , f.i!'a·:,-'.~e·~~~:_·~-~~: u_~~-~ ~1:~~ ·~~~~\n··~.1~-~~:-r~<:~~~~>f9_: y .. se co-­

nectan a 'l'a· t !.nea: -~3.:.,·.,.._·se:_-.. emP~Jm~ri-._~/a~~:·t~-¿~_¡·l:'l'~-':~s J4! T_s_· y_.-Tfr ~ 
para f~rmar· u~·-::·~-~·~tro~_:d~ --~;tr~ 1· 1 ~·:--·e·~t;~ rbr:>- :_.· _ ... 

,.-¡ ··./: .. ·.·:. . ·,·:.:·:_·;:_· ... - ·-:;.-;; ;/:-;:.',-"<.'·~/: •.·. 

A~o;;/-,.~, ~nifi~~~{.(P;cl~~'.if''¡~JS~~i~¡·¿~··•en •delta con 
sus des i ~~-~~ i .oneS' ·re~·riéCtJ.va~:~·~om~;f.~~~ ~-u~-~'.¿~·~ :~n -.{~- f.i ~u-~~ 64-: 

'.:··;:;::·· 
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figura 64 

Para alimentar el motor a la tcr:isi~n, may~r, es_pr~ciso 
unir las terminales T4 con T7, TS con T8, y T6 con:T9; Ju.ego se 
conectan las terminales T!, T2 y TJ a 1 as· re~iPect i ~as .1 íneas 
Ll, L2 y LJ de la red. Como se· muestra en la·figura 65. 
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figura 65 

. . . 

Para alimentar el motor a la teri~i,6n '!lenor ·se p~ocede-

según el diagrama de la figura .66; basta (?OneCtitr .r·1,· T7·, T6·a­

la línea 1, las termina.le.s T2, T4 y TS a:.~a lrnea.2; y: las te!: 

minales TS, T7 y T9 a la 1 ínea 3·. 

L1 

r, 

figura 66 
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V.- MATERIA PRIMA UTILIZADA PARA.LA. RECONSTRUCCION DE TRANS-­

FORMADORES Y MOTORES. 

V. 1. - Materia prima ut i 1 iza da para 1 a, r·ecorist"rucc rón de tra"ns-­

formadores. 

V.1.1.- Condu~tores :·. 

v·.1 .1.1.~. C~~~~~~~r ·de· ·e~·~·~~'. éf~SríUdO·. 
-.~';·;-,.~: <>.;_·. -<;'. -

'· ;~.~" _., _...,, ~· . ::. ,_ > . ·. . ; . 
Al amb~~- ~-~·g·~-~~~,}~f6~M:A· -~~~:~O~~'~i' --e~1~1a H:á'Cfo·' Con Una .pe 1 í­

cu Ja de _."Pol' 1 v·, Ñ' i ¡:_~-~ FoR~A't.11~':.- .en: :''dob r~: .. c'a[;)a. :_: R~s i s"t~n-fe ·.~ ·, 1 a. abra-
' - .-'·' '·- .-, .. 

sión ><'.a·~~-~-.r~-~-;-~~:e-~c)~·-:al ~ataqu~ ·de_. QC~_itC~,.--· 

pi imiento·de'' las ,normas NEMA MW-J05ºC y CCONNl.E 10.4'..1·. 

La cantidad de alambre de cobre por fa~·~<-<~~, ~9·) en·­

func i 6n de 1 a capacidad de 1 transformQdor,. ~a· -~x-~ l}C·~~ ~"- · 1 á si­

gu i ente t"abla. 

Devanado de alta tensión. 

KVA Kg. Alambre # 

75 22.5 17'' 

112.5 33,5 15 

150 46 14 



Oevanedo de ba fo tens i 6n. 

KVA 

75 

112.5 

150 

Kg. 

15. ,. 

22. 
···3(( 

~-. -~."-' 

(;. -

:;Alambre # 
,'.·•3 del # 8 
·,5 d.01 #8 ,·:;; 

<l.;i ·'·' 6 # 8 

. . ._ {:·~;-:::-::::.:·:::· .. _:?> ·'·:~:;_\ .. -: .. ' ... 
Otros conduCt-O'r68' Subst i t~·tos;.'P'o'd~f Bn 'Ser:· 

"FORMADUR,E 12q~:l'i( f~bri;;ado' por: Cónclec, S.A. 

"fORMANEL fosu ' .• ;~~ri;;~do>~~~: ¿~d_u~ióx,, S.A. 
<,\:,_:_. '','.:·:· . . ::-· 

.·:--·· ··-;,::.· ,-· 
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V .1.1,2;~·s~lcr~'..~~ c~b;e des~udo.···· 
'-~~l~~ª·:~-~~-/~-~~~~:~·-~~~~y~·:_· -~~-~aí_-~a\~ia ,:._;,f~L 1V1N1 L FORMAL"' -

c·I ase 105~~' ;\f,es.(:Sia~-nte ~-: 1a<:abra'si6~-; ·y ·:.1- ~,a·.· acc i 6n qu rmfca de 1 

aceite, ,~-o·n._~·_·f~-~/·-~-~:-~~-(~~-S'.::_-~~d~~~e-~4aS~ -·~¡·~~ l·ar a sol_eras nrorma­

nel'' de:.'~~~-~~~~~~;,:~_··.-~·~--~.~< .6 -~'for~adu~~;, -de "Cotl~lec, S.A.". 

'.To~Jlndf,;.,; cuent~ que existen Úna g~an variedad de 

di me Os j o~e's·:-cl;:;~,.,,5 :.· s-o 1e·r,.;s -· -~~~ I~ ··.~~·:b~~~:~~r·~. -~_-1:·:,'-~re'á_;·~~·~rii~ersQ 1 .. 

equ i va i' e~~eide 1}~ í ~m~r~ re~~ridci a l. quÓ 'c;,i:;;;.,;ponde ·~; de'v~tl~do;_. 
dé b~J· ~ .'t·~~;~·¡ 6~.'=·~~;.' ,-;,:, ·.:":'{·<·-: ''/' 

' ;-..: 

~Tca;o d~ t~~;~ q~e u~ i 1 i i~r var'i{2~1 er,as, .·s~ procl( 
ra_ que. se~ii:-::de'I ;·mi~~~ ,_e.speS~; .... t~-d~s· ,.Y !~~·f. ;.~~n~~:~~,:'.~-~~n e_spesor :-

url Í.Formc. a 1-o ¡' ~rgo ·d~I ª':'.rol ,l"a~ie.~'t"ó·~·,-: ,:·~·. 



V.1.1.3.- ConCluctor de cobre con' aislamiento termo 

plástico. 

132 

Se uti 1 iza para 1 a~ conexiones de r- de-Vanado de-· a 1 ta ~~ 

tensión hacia el cambiador de derivaci.unes ~ ;lára -1~· c~hCxión -

entre fases. 

Cómpuesto termoplástico de resina de POLI.VI NI.LO. ,RCsi.!!_. 

tente a altas temperaturas . 

. Fabricado por "Conductores- Mo_nterreY~~: s .. ~:~--~,., _·_.c-~n el-
,·¡ 

cumpl imicnto de las normas NEMA MW-lOSºC·y CCONNIE.10.4-·1. 
. . 

V.1.2~- Aislamientos 

V~ 1. 2· .. 1.'..:- "Ca'~t:6n _di e 1 éctJ-.'i.co Pres_s:.;.·s~i:ird, ·I 1 amado, tam. 

b i én cartón .Pr~e'nsa·do~> :se .~.~~.:·c·omo._:~¡ ~:í-~·mi-~nt·o. en.tre ·e·¡· -~(¡~ 1 eo-

·y·. e 1 d~:v.~~!~,~-o<J~~·:·~-~-1.~-t2~·n#f.e ·.~ !. ::~-~~~~'1-~~~:~ ~~ ·J~-:; (." ~-~ ~ .. T:J ·taco~­
nes. y -cu'~"ll~';·::~~T~-·Í-.~-~tó:~\· 

:.•:..': . ;''·'' ;, ~ :··; .. _;-

/" :..::::~;. '. ~~·>?'.' -":"' ' . --

La"s· ~~~.~~~1/~~(~1··¡¿·~·~ .. d~:j" ~art~O. ··!3?".:: i ~~ s.isüi entes: 
·<·::· "·•u' - ::·:. .. ' 

9 KvJmi Íésimá d~ pulg. 

9% nÍá~i,;,ó 

Ía.Í..3gr/~~3 

. L~- c·~Ot"i cfa·d de cartón 'Pr'túísado", t30r .. rase,:: (en kg.), . en-
,· - '· ~ ... .'."" ' . . ··, . - : 

funcion de la ca·p~é:i"daC(del trü.risfo~m~dor,·-~e·~'x_µIÍ~Be.Íi'.la t"!bla 

sigui ente', 
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KVA Kq 

j5 0:68 

u2·:5 0.80 

150 .. ·0.92" 

\.-·.-,··--.e,.':"·.• •.. -

V. 1 . 2. 2, ·~ P~p~·-,·--.::d ~-:~i·é~-~--~:¡ -~;~~'.-~a~·¡'- 1 á~~-· -~t ~--, izado para e 1-

·~~-s ¡·~~-¡:·~ri~~-::~-~t-~ .. J<·1-~·~'.~C:·aP8s_: de c~nductor~~ -

d~ l~~devanados"<ie"~.T.\ s.r. 

Es altamente f ,j:~I~ ~ tie}~ue,na ; mp~egnaci 6n con -

el aceite. 

Se ut i 1 iza en, espesoreS 'de· 5 . a 14 mi l és i mas de pu 1 gada 

(0.005, 0.0075, 0.010; 0.014 de pulg.). 

Sus caracteristicas son: 

Resistencia dieléctrica 

Porcentaje de humedad 

Densidad 

7.5 KV/milésima de pulg. 

5% mAximo 

0.85 gr/cm3 

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de ~apel­

mani la, ;::ior fase, en ";,g., en funció·n· de la capacidad del trans­

formador. 

·KVA Kg.· 

75 0.60" .. 
112.s _o,ós 
150 O;ZO 
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tes: 
-, -- ·-:- :·:: 

Papel crepé>~ :c-'?r-~~-~~-dci; :pepe·r~--~y-(~-r;"PaPe1 :riegel ;- .PS. 

pe 1 kraft; pape·I t~rmO~~-~g~-a~te·:_~Ory_·.'~-i~.~-~~nt~·:_~-e~-~~-i-c~ > . 
~ ;; : 

·V.t.2;3.-·Te{~:~:-~~~;f;·-~~:~~-; )se· ~t-i.li.Za para dar el acab,g 

-:~d~ >f·¡---~a:i~-~-de···-~·I d~van~do d~ baja 'tensión, y - ·. 

se :~dh'i eré a 1 devanado con una capa de bar-­

:_-;,¡'~ 
0 

:f"~e~~o procurando que no queden arrugas­

rli aire ai;:rapado. 

Se ut(Ji'::~-n-~100 gr. aproximadamente, en cada fase, pa­

ra todas la's·capacidades de .los transformadores a reconstruir. 

V.t.2.4.- El espaguetti es utilizado como aislante en­

las conexiones de las terminales de los devs. 

nadriS ·de A.T. 

Está hecho de fibra_ de ·vidrio recubiert'o de vi ni lo. 

Sus características ,son: 

Resistencia 'die>!éé_tri'ca' - :4 KV/milésima de pul g. 

C 1 ase E (1Jd0 c L 
.. , ·=· .. ' 

Se' ut·¡ 1 i·~~~·:.;:~p~'.~:~\-~:~·~¿~ente JOO. gr. por 1 as tres fases 

y es ind~Pe~di.e·~·~e>:d·~'.'-·;·:J'-.··~·~P~~idad de! '.transformador. 
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V.1~3.- Barnices 

V.t.3.1.- B~rÍ\iZ aisl,ante· rojo, llamado también ','pri-­

mef-". ut i 1 i Za.do ·.~ara· pi ~tar 1 a parte i n~er i or 

de'l'·taiique ~·-

sv - 400 

C 1 ase E (!30.ºC) 

Seca al contacto de .20 a ~O. "minutos y enduret;e en 20 -

horas. Puede hornearse durante tO horas a·una temperatura do 

t80°C .. 
Fabricado por OeVoe;·· S.A. 

La cantidad que u~i 1 iza en :func.i6n de. la capacidad del 

transformador, se muestr~ -en· la .. ~_.igufe!"'f:é tabla: 

KVA 

75 .· 
Ü2,5. .. ... 0;50:.· 

Existen. Ot~os bai-n ices ·.·que, s·e: puede_n emi) 1 ear: 

- Bcis'a.JS, de "áarn.ices Aislan.tes",:.S.A •. 

- 1201 de "Conductores Mo"nterrey", ·s_. A. 
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V.1.J.2.- Barniz aislante cla1·0, utilizado para la im­

pregnación en las capas de conductores de -

los devanados. 

Sus características son: 

ISONEL SV-31 

Clase (155°C) 

Puede hornearse 10 horas a 80°C. 

Resistencia dieléctrica en seco - 4.88 KV/milésima de­
pulg. 

Fabricado por Oevoe, S.A .. 

La cantidad promedio de barniz por fase, se explica -­

en la siguiente tabla: 

KVA 

75 

112.5. 

.. 150 

Lt&. 

0.40. 

9·4.3 .. 
· 0.46c . 

. ~., . : 

En· el mercadO ·~~rS~~n -~,fro.s Substitutos ·de éste bar- -

ni z, por ejem¡) l.o: 

- Basa 7 m, de.!1 8~rniCes '1Úst~~tes, s~A." 
- Condubar 105>. dC·:,;C·~~·du~~·~, :-s._A·~·~~~ 
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V .1.4 .• - Emµaqúes. 

Se utili:a para sel 1 lar la tapa de registro, tapa del­

tanque; >'boquillas de ·A .• L >' ·s.T. 

Se tienen dos tipos de material, el corcho natural o -

caucho y el neupreno o caucho artificial. El corcho natural es 

usado extensamente por sus buenas propiedades físicas y sel lo -

efectivo al comprimirse. La desventaja es que al quedar comprl 

mido ?ºr algún tiempo no adquiere nuevamente su espesor origi-­

nal siendo necesario cambiarlo, otra desventaja es que no resi~ 

te la acción de los hidro carburos y va perdiendo sus propieda­

des químicas. 

El neupreno es muy usado debido a que es un producto -

.de gran durabi 1 idad y resistente a ·1as· hidrocarburos de accio-­

nes químicas. 

Resistencia al aceite 

Termo en~ejecimien~o. 

Resistencia dieléctrica 

buena 

~:~·gu·.¡··a·~ 

460~700 Volts/milésima 
: de ,pulg. 

La cantidad que se usa en funci6~·,-·de'· .. _¡~-~~pa~i·dad--del­
transformador, se muestra en ia siguiente t"ablu. 
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KVA M2 

75 0.96 

112. 5 1.80 

150 2.60 

V .1. 5. - . C i nt~:~-<~~:-,..fi.j ac i 6n en 1 os devanados. 

V.t;S.1~- Cin'ta.eléctrica de fibra de vidrio de 3/4"'"' 

de:" ~ancho, ut i 1 izada para fijar 1 as ti ras de 

pápe 1 a· is 1 ante durante e 1 devanado de a 1 ta-­

tens i 6n y baja tensión. 

Sus características son: 

Scotch # 27 

Clase E (130°C) 

Resistencia de ai si amiento - 100 m ohms. 

Rigidez dieléctrica - 1.5 KV/0.17 milésimas de pul9. 

V.1.S.2.- Cinta de 1 imo, se utiliza en la fijación del 

cart6n dieléctrico, ·el acabado del devanado­

de baja tensión, el acabado de 1 as "donas" -

del devanado de alta tensión y en el acabudo 

de los aislamientos de las terminales del d~ 

vanado. 

Se uti (izan aproximadamente 40 metros, por fase, no í~ 

portando la capacidad de los transformadores. 
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~.1.6.- Soldadura 

Soldadura con contenido do plata, para soldar solera -

o alambre de cobre en sus conexiones. 

Se debe soldar efectivamente sin agrietarse al·doblar­

ligaramente la parte soldada. 

Se empica también pasta para soldar exenta de acidos -

y a base de resinas no-corrosivas. 

V.2.- Materia prima utilizada para la reconstrucción de moto- -

res. 

V.2.1.- Conductor 

V.2.1.1.- Conductor de cobre desnudo, 

Alambre magneto "FORMA-C-ON", esmaltado con una pelíc!:!, 

1 a de "POL 1V1N1 L FORMAL" en dob 1 e capa. Res i stento a 1 a abra-­

si 6n y resistencia al ataque de aceites. 

fabricado por "Conductores Monterrey, S.A.", 6on el 

cumplimiento de las normas NEMA MW-105°C y CCONNIE 10.~.4~1· 

V.2.1.2.- Conductor de cobre.con forro aislailt~. 
,· 

Cable Termaflex, uti 1 izado e.~- las terminales,-':lue salen 

al exterior del estator, centro de est-rel la)' conexione~ en µa­

ra_lelo. 
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Resiste hasta 600 V y tiene flexibil ida~ y resistencia 

en altas temperaturas. 

Su clase es de t05°C .Y los-cal ibr~s ~ti 1 izados son: 

O y OO. 

Las especificaciones que. rigen !'as normas de construc­

ción son las siguientes: 

Underwriters Laboratories; Condumex # 202.4, ASTM-8-·-

174, CCONNIE, J0.4-J. 

V.2.2.- Aislamientos 

V.2.2.1.- Papel diel~ctrico manila, uti !izado en el 

aislamiento de las ranuras estat6ricas, entre grupos de bobinas 

entre capas de bobinas. 

Es altamente flexible y tiene buena impregnación con -

el <:JCeite. 

Se utiliza en.espesores de 5 d 14 milésimas de pulga--

da (0.005,0.0075, O.OJO, 0.014). 

Sus características son~ 

Resistencia eléctrica 

Porcentaje de humedad 

Densidad 

- 7.5 KV/mm. de pulg. 

- 5% máx. 

- o.'ss 9 r/cm3 
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V.2~2.2.- Ba~ni~::di~l6c~rico~roj~~ .1 l~mado también 

· , ~'P.~ (~~'P~' ;>;-:~:~·¡~u:·~ª~~-:·~~-~~- -~~r-ñ_i ~~·:a.r:~,Y- a¡·~ 1 ar -

e 1 nUeVo ~~r~:i'T~m:~.~-~t~~-_:de f ·=~~t·~·to~'.: .. 
,· -~--,.,.:· ,.-:;);.:::: .. -:~--.: -, :,} \:~ >-· ._ ;:· .. 

Sus _- .... _< --~- - _, __ : ·. / .. '._<~ _·-;;!_~~: -~~--.:,l~:?~- : ~, . .;;~: i.:;;·;> ·· ~ :;,<: 
carac~e-~.fSt_i},~S:::_S_oJt:'i;?~~i '·P' ~ :·f-" -''.:'' 

minutos, :v:~~~~:igª;~'"f~(,ff~4~},tt~~~{i ::!Ti:~t::t ~! ~~r:s 4:­

u na t emp e r at~r a ~;; ;,~~]BX:11í~:¡:~;:~f~,(E ;,!'. ;,' 
Fabr; ~~d~ f~~~ó·~~~Itif,{'~,:~;u .> · 

·:--:;;:r:··::;: .. :~- "- ~::-~:-~::.·'· 

_._V..~ 2". 2.-~ 3>~;:'.:~.-~~-~·_:.~~~,'~} ~-i_·j~~~:i ~'~, · ~ti 1 izada en e 1 estator 
,.·". ~~ \'..~-~?~: /i~-~~:.·_·o· ~Vi ta_r. 4ue 1 as bobinas salgan -

d~··-~s·~··.·~-an·ura; 

:;,:: 

.Está fabr)éádO 'de·· algodón altamentt. refinado o madera­

tratada para ·_asegurar. Una; ~áxima pureza química aislante y re-.:. 

si stenc fa -f·rs i'ca '. 

Sus cara'CterístiCas son: 

Resistencia di eléctrica - 10 KV/mm de pulg. 

Densidad - 1. 8 gr/cm 3 

Porcentaje de humedad - 5% 

V.2.3.- Soldadura 

So 1 da dura con canten ido de p 1 ata, para so J dar. a·I ambre-
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u cable de cobre en sus conexiones. 

Se debe soldar efectjvamente sin agrietarse al doblar-

1 igeramente la parte soldada. 

Se emplea también pasta para soldar exenta de ácidos y 

a base de resinas no corrosivas. 
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VI.- l~STALACION ELECTRICA E ILUMl~ACION 

Esta etapa, la hemo~ divi.dido en cuatro secciones: 

a) Alumbrad~ 

b) Co.ntactos Y cab 1 eado de hornos 

e) c¡j..~Uit-o de ·fuerza del laboratorio. 

d) Distribuci6n de carga)' protección de los circuí-­

tos. 

V l·.1.-Alumbrado 

Un punto de importancia que debe ser considerado en 

instalaciones de éste tipo es lo referenfe al sistema de alum-­

brado. Con un nivel de iluminación adecuado, sobre todo en aqu~ 

1 las :onas del tal lcr en que por el trabajo a realizar requie-­

ran de mayor iluminación, nos permitirá asegurar un ambiente -

confortab 1 e que garantí ce e 1 correcto desemt>eño de 1 as tareas -

laborales. 

Se utilizará el método de indices de reflexi6n y el e~ 

pac i ami cnto entre 1 urni nar i as, para e 1 cá lcu 1 o de 1 a cantidad de 

luminarias. 

Se .emPi"eará un sistema de i luminaci6n directa, con 2 -

lámparas empotradas con rejilla difusora de pldstico de 45º. 

Las lllmparas tienen l1.1s siguientes características: 
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Lámpara •••. , ..•.• : ; ••••. , . , .-.••. , • fluorescente 

lámparas po_r luin,ina'ria. ~',, ~ ,.,· ..•.• 2 

lúmens 

Watts por 1 ámpara._~­

Tensi 6n ••••• ; •• ~. 

Longitud del tub·o 

Vida promedio-.·,_•~ 
-_.,·.' 

-.,, 

16000 

215 w 
zio V 

2 .44 mts 

7500-9000 Hrs. 
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Para el cálCulo número de lámparas, dividiremos en 

áreas más pequeñas, 1~ . .'.Su~~~f·¡·~-.ie t.otal. de construcci 6n del ta­

l ter, las cualeS se listan a cóntinuaci6n: 

Area Zona 

1 laboratorio de pruebas 

2 Desensamble, ensamble y almacenes do motores 

3 Pas i 1 lo de 1 ta 11 er de motores 

4 Barnizado y pintado del estator 

5 Masas móviles de trabajo, eli1boraci6n de gru­

pos de babi nas, de motores. 

6 

7. 

8 

9 
10 

Sanitarios (cada uno) 

Oficina 

Almacén de material, herramientas y equipo 

Mesa de sierra, taladro y esmeri 1 

Mesas de trabajo, aparatos de embobinación, -

soporte de carretes, núcleo para embobinar, -

ensamble del núcleo magnSticn y conexiones Í!l 

ternas, mesa de trübajo, de transformadores. 



11 

12 

13 

14 

Nota: 
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Al~acen~mi~nto de tanques por ensamblar y en-­

trada· del horná, de transformadores. 

Barnizado y pi'ntado del tanque 

A 1 mac'6n de núC 1 eos magnéticos 1 i mp i os 

Oe-se~sa.nlb 1 e;. ensamb 1 e y a 1 macenes de transfor­

madores. 

En las áreas ·se tienelÍ una.'a·l-túra· de. 3,5 mts a excepción -

de las áreas r, 2 y 14>: .. q·~·~·:·ti:·he~'~.~na ~1.t·ura· de 5 mts. Siendo­

éstas medidas del p·¡·~·~:·a( P.r~i~~:i;J:.t~~i~·nd.~ O.JO mts. del plafón 

Are a 

Sus 

VI .1.t.- Cá16úfos:·p·a~~ ~btener el número de lámparas -

de·: 1·:~~ i~~é·~i:·-
·,.__ ·;_' !~ •· •. : :. • 

caracte~.íst'ic~s~~iimensi o~a 1 es 

.. ' - --.~ . 

son; 

mts. 

6 mts. 

42 mts 2 

Sus c;:ar_a~_ter.fst:_i-~a~ ·.\:Je re.fleXión son: 

jefiixi6~·en.il 't~cho .. : •••••••...•• 80% 

ReflexiÓ~_ en las pared'es.· ••••••••••• 50% 
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Para el cálculo -del 'nú~ero de lámparas se hace por me­

dio de la siguiente .expr.eSi6n: 

(N 1 f(s) 
No. de Lámpara~.-

(_CU);'.(F.M) (Lum/Lamp) 

continúaci6n: 

NI = Nive1 de ··numiriaCi6n·-, .. 
. . :-: .. --.-: __ ;_,: .. ···.:>.:.'.".:/>: 

E 1 ni ve 1 d·e i i"Um ¡· n6é.f6~ ... -~ ~;~--( ~-~}~-ú~ · acó.riS'cj a e 1 RO 1 E 

(Reglamento de obras e i nsta.laci~-~ri~-5-~·~fÓ~~~¡"~;~-~-j :·. 
- ·-" 

Un NI= 300 luxes, Y ei--·niVcl:·d~· iluminación que utill 

:aremos será de NI = 600 luxes, ··que es 'ef. que recomienda el NEC 

(National Electrical Code) 

S = superficie = 4~ ~2 

CU= Coeficierlte de i..Jtili:.ac_i6n_~·obtenida en las tablas 

de i IUminación _(l~jº:5 manuales- de Westingho.use~ 

. con la· ayuda 'deJ i_ndi_ce del cuarto} los porcenta­

jes de f.eflexi6n d~ ·t_cdho )'paredes, 

IC= lndice.-,del ·cuarto ill..W. 
Hm (.L+a) 

HM Altura de montaje H-Ht 5-1 
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De acuerdo a 1 va 1 or obtenido, tenemos que e 1 f nd ice de 

cuarto correspond0 ·a 1 a 1 Gtra "I". 

A c,o.ntinuaci_6n -se muestra. la tabla del indice del cua.r. 

to: 

Men'?.s de 0.7 E: ¡, 75 - 2.25 

0.7 - o .. 9 O: 2;25 - 2.75 

1l 0;9,- i .12 . C: 2.75 - 3, 5 

G.: l. !2 ·- 1,·3~ ·. B: 3,5 -.4.S 

F : ¡.J.8 - 1. 75 A: más de 4;5 

una,ve~:·~cir\Ocid·o~- ·los válares de reflexi~n y de ro.dice 

del Cuarto, ·se -~bt-ién~-- ~-,·.valor de'I coeficiente de· uti 1 ización: 

cu = o.Jo 
FM. ·fac~·o~.· .d~_:.mant'enimi"e:nt·~, 1.o consid~raremos bueno, 

. _I'~ ,i· .. ~-~-~_t~~~.>~~~-1.?,r. es. de: 

. ;~F~r:: O :7 

. ,. 
Cüandri se· ~·~-n~:C:~~ t;ódos _I os parámetros, se sust ituycn­

en lü expreS:(6~·-~el.:·.:"OCa~~rO de Lámparas: 

(600) (42\ 
7,5 

(O.J) (O.?) (¡6,000) 

F.I. vnlor del cálculo se Jebe tomar el valor entero, p'or 

ccr.s i gu i ente: 



No. Lámparas = 8 

No. Lum-='Número ·de)Uminarias ::t 

....§. = 4 
2 

EP = .~~p.acJa~:t~·~~·~·i~;_·~l~~:·;·¡.~ 1 u·mi na~i a y 1 a pared 

Ep ~·f:c,'.;-*+l:S mtS. 

- :- ·. '.· :\ ·\: ~- . '.::_ ; - . 
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1 X Hm 

Las 1 um i :nrir i.as p
0

ert'encc i entes a 1 as. áreas restantes· se 

cal cu 1 aÍ-~n ~·~~ --~:¡;-·:m·i·-~~o .procedi mi'entO que e 1, desc~it~:··P-~r-~ e 1 ·-· 

área. ·i,~.\~~·r.:~:I!~'- q"~c -:~.j."_'C 1 i minaran 1 as operá~ i:¿·n~s:.-;:- ;5¿ 'f ~-, 'dáremos 
e 1- res-~ 1t~da··:;d~ .. :-~11 Ífs·. s~·- torTiar.án-· en -~-u-enta--.:~Í-:i:t~~-¡~~~:·_·"d·~·:··;:¡·~~-..:~ 

tr fa :dé ·1 ·as -·_·l ,um·i ~~r_i:as, :Ona .de t.rª~~-j~-~~- eSp~¿;-¡·~~1·ten{C:,, -e.te._ 

. ·-·:. __ .. _~'~'.~ .';: ... _ : .. /\,' .~ 
A co'~t f ni..i·ác ¡'"(>n ié· :·~;Ü~b'r~:~- ~ 1-0~~- ~-~;~-[i~~f~~~ ~·que · p_ermane-­

cen c·onstanteS. d~~~n·~c ·.e í ~ ~-&.f·~u·Í~x~~'.·;:~~-~¡~~·~ · ~~~~~;·.á!~~~~1:"~--
, ::',• .. ·.: .-..:~ !·-'.;, ~'". _::;,.~: ";>.:;· /.:."·,·· 

... ,. ' '. - . i :·· "· ~ __, . 

Lú~~:~s::.'~~r · 1 ·á~~·~~~il:\:~·:"~\'~·/: :. . .... '~~·;·~~-? LuffieÍls 

Ref l·~x·i 60 en ~-!.~'-.:te~h~·;_'..J}'':;:· ...... :· ~ .. :.'.~ .; SºÓ% · 

Refl~x·i·~~ en· '1~·~·.par:ed~~·.-<">~ . .,._.·-~· .50~ 
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Ni ve I" de_.· 11 um·i nación ....••.......... 600 Luxes 

Factor ·de.'·~~·rit~~lmie-nto . .. ~ .. ·~ ....... 0.70 .. .... . 

Altura d~t~~~ajo,.:, .•............. 1 m. 

Are a ,-:Area 3 A rea 4 

r4 mts 4 mts 

a a 2.5 mts a 3 mts 

s 45;5 s 35 mts 2 s 12 mts 
2 

H 5 mts· J.5 mts H J.5 mts 

Hm ,.4 mts Hm 2.5 mts Hm 2.5 mts 

IC 0.84 .·.1 IC 0.84 .·.1 IC 0.68 .·. J 

cu O.JO cu 0.30 cu 0.24 
No.·· Lámp. 8 No. Lámp 8 No. Lámp 2 
No. Lum. 4 No. Lum. 4 No. Lum. 

E máx 4 mts E máx. 2.5 mts E máx. 2.5 mts 

E 3.25 mts E mts E mts 

Ep 1.625 mts Ep 1.25 mts Ep J. 5 mts 

A rea Arca. 6 Are a z 
11 mts 3 mts mts 

a 4 mts a 2 mts a J mts 

s 44 mts 
2 s 6 mts 

2 s 21 mts 
2 

3.5 mts H J.5 mts H· 3;5 mts 

Hm 2.5 ints Hm 2.5 mts Hm 2.5 mts 

IC Ll7 .·.G IC 0.48 .;·. J IC ···o .. 84 
cu 0.38 cu 0.24 . cu·;· 0.30 
N\), Lánip . . . 10 .No. Lámp. 2 No; Lámp. 4 
fio;. LUm 5 No. Lum,, 1 "Nt.. Lum. 2 
E'máx: 2.5 mts E máx 2.5 mts·,. E max 2.5 mts 
E 2.2 mts E mts· E 

f.5 
mts 

Ep l. t· mts Ep mts Ep mts 
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Are a 8 Aré a 9 Aren 10 

18. 5 mts 5. 5 mts 11 mts 

a 4 mts ,ü.- 2 mts a. mts 

s 74 mts
2 ,s 11 mts 

2 s 7i mts 2 
.. 

H 3. 5 mts H 3,5 mts H 3.5 mts 

Hm 2.5 mts· H_"! 2.5 mts Hm 2.5 mts 

IC ¡.31 ,', G IC o_.58 .•• J IC 1.71 :; F 

cu 0.38 ·CU,: o._24· cu o .. u 
No. Lámp. 14 No." Lhmp. 4 No. · lámp. 16 

No. Lum. 7 No., L,úm. 2 No·., L6in. 8 

E. máx. 2. 5 mts E mltx.~ 2Smt'~:;· E máx. 2.5 mts 

E 2. 5 mts E mtS E 2.5 mts 

Ep 175 mts Ep l mts · Ep 1.7 5 mts 

A rea 11 Are a 12 

7.5 mts 4 mts 

a mt's o .3 ffits 

s 22.5 mts 
2 s 12 mts 

2 

H J.5 mts H 3.5 mts 

Hm 2.5 mts Hm 2:5ints 

IC 0.85 .. 1 IC 0.68 .. J. 

cu O.JO cu .. 

No. llimp. 6 . 2 
No. Lum 3 r 
E máx. ·2.5 2.5 mts 

E 2.5 mts 

Ep L25 l. 2'i rr.1:s 
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Arca 13 Are a 14 

4.5 mts mts 

a 4 mts a mts 

s 18 mts
2 s 63 mts

2 

3.5 mts H 5 mts 

Hm 2.5 mts Hm 4 mts 

IC 0.84 IC 0.98 

cu 0.30 cu 0.34 

No. Lámp. 4 No. Lámp .12 

No. Lum. 2 No. lum. 6 

E máx. 2.5 mts máx. 4 mts 

2. 25 mts E 3 mts 

Ep 1.!25 mts Ep !. 5 mts 

Vl.1.2.- Circuitos de alumbrado 

Los circuitos de alumbrado son independientes entre 

sí, debido a que por norma se permite 2600 W. por cada circui­

to coino máXimo, o sea, que no deberemos tener más de 6 1 umina­

rias en un solo Circuito ya que cada una de éstas consumo 430W, 

por lo tanto, seis consumen 25SW. 

A continuación se listan los circuitos con sus zonas -

que controlan, número de luminarias)' potencia que consumen. 



Circuito Zo_na Número de 
Luminurias 

C-1 laboratorio de Pruebas 

C-2 Ensamble, Desensamble y 

almacén de motores 

C-3 Pasillo del taller de -

motores 

C-4 Barnizado y pintado del 

estator 

C-5 Mesa·s m6vi les de trabajo, 

e 1 abo rae i 6n de grupos de· 

bobinas de motor~s. 

C-6 Sanitario, lado de moto--

res 

C-7 Oficina 

C-8 A 1 macen de materia 1 ,' he-­

rram i e ritas :_Y:. eqU~(~~~,': 1 ado 

motores· 

C-9 EnS;amb)e·,·-, -o·e-~~·ñ~~~b le_: y -

·a lmacen;· de·. ,:f ~:~A~:f~rmiídores 
C-10 

C-11 

Al maCéí1'.\¡~--~:.~ú~·¡·~·bs. magné-
·: .. ·':··. " ... ··.-

ticos 1 HnPios' 

._"Bar:niz,idO .. ;:"~int:~d-~ del -

tanque 

C-12 Al macen de ,.tar\q1.;1es ~or 

- ensamb 1 D.r,> · cntra"da de 1-

hor'no Y. canexiOnes inter­

no's .da I · tr."a"n.sfo~madOr 

4 

4 

4 

2 
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Pote ne i a 
consumida 

l. 720 w 

1,720 w 

1,720 w 

430W 

2,150 w 

430 w 
860 w 

1, 290 w 

2,580 w 

860 w 

~30 w 

2, ]')(\ w 



Circuito 

C-13 

C-14 

C-15 

C-16 
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Zon11 Número de Potencia 
Luminarias Consumida 

Aparatos de embob i nac i 6n 

núcleos por cmbob i nar, -· 
soportes. 6 2, 580 w 

A 1 macén de material, he-

rramienta y equipo, lado 

de transformadores. 4 1,720 w 

Mesa de esmeri 1, taladro 

y sierra. 2 860 w 

Sanitario, lado transfo!:, 

madores. 430 w 

Total 51 21,930 w 

Vl.1.3.- Cálculo de calibre de los conductores de alum 

brado. 

El valor del calibre del conductor de alumbrüdo se pu.!!_ 

de calcular por dos métodos: 

a) Diseño por caída de tensión. 

b) Diseño por capacidad de corriente. 

En nuestro caso, desarrol !aremos el método de caída de 

tensión por ser más directo y rápido. 
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La expresión a utilizar para obtener la sección trans­

versal del conductor en un circuito monofásico, es la siguien-­

te: 

donde: 

s -2~'-º-- cos l'! 57 V, Ve 
iOo 

S = Secci6n transversal del conductor 

Corriente del circuito 

O Distancia o longitud a fa carga más ~cjana 

V¡= Tensión de al imentaci6n 

Ve= Porcentaje máximo de caida de tensión para circui­

tos de alumbrado, regida por el ROIE. 

cos ~=Factor de potencia para alumbrado. 

Para calcular la corriente, se hace a partir de lapo­

tencia máxima permisible por circuito, o sea, 2600 W. 

1 =-E...= 2600 = 12 Amp. w 220 

D = 60 mts. 

cos ~ = 0.85 

V¡ 220 V 

3% 

Sustituyendo los valores en la expresión. 

S = (2) (12) (60) (O.SS) 
( 57) ( 220) . 1 ¡.) 

t·17!~ 
3.25 2 mm 
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Una vez conocida el. áre~,·de: sección_ transver~al, se o!?, 

tieneª' valor .. del ·calibre de'I' conductor en' ras tablas de con-­

ductores con for'ro ·d~:- .~~~le·:- AW~,:· 

cas son: . 

Cal ib~~ AWG ~~.1 ~~iici~cito¡.; 
c~~r i:e·.nt~·':~·~:~ú;¡ ~~~·i~ '.-6b~c· -· 
Sccc i 6n rra~'Sv~·~'fi~F ~;?~~;:·. 

.No. 12 

20·· Amp. 

·3.309 mm2 

Emp 1-eand~ ~;;.;~;ctores con forro TW sus caracterrsti-

. . . ·- ···-·····" -
D i·.ámet ro ':·~p rO-X". 3,76 mm 

_Are o~- \1pr·~-~-~ 
. . 2 

: 11.101 mm 

Co~o··tei\em,os dos tuberías con 8 circuitos y cada uno -

COO dos COÓ.duCtor~s·, ha\ lames que el área que OCUpan los 16 CO!!, 

ductorCs es .. de: 

16 (11.101) 177 .61 
2 mm 

V_l .1.'4.-. Cáléu.lo· dril' medio de canali:acíón. 
·:.-·..::·, 

. ·-· 

Para· f~\~:~:~~-l·"f~~b·¡·t;~·~·.~ij:: ~~ni zará tubería conduit Jupi 

ter, y se- 'obtend~&:~·~··l":~~f~·/<~~Tí a·:~tat:>·¡ a. de factor de ret 1 ª"º' -
tomando e·n _cu~nt~ ~~~~'->~.'~;,~~;~'~'.'.nF~~:~·I ac'(6.n nueve!, se ut i 1 i z:ará e 1 
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ticas de la tuberíu conduit: 

Diámetro 
nomirial 

25 mm 

D.i ám~tr.·o 
i nteri 01~. 

s·e~~;'ón: 
.: interior· 

•-'-º '·.;·> ;.?,;;_._ 
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40% de la 
sección promedio 

223 

Nota: · .-;:}, .~;: ·- ·:i:Y./ 't:·: 

La tubería conduit~~~::,i;~--~ir/~;~~~,:~ ,lo 1 argo de todos 1 os 

e i rcu i tos ·can el, nlf"Smofdi áñl6t~O-: de f'.".tubó, para prevenir f.!! 

turas ~mp l _i ac.i -~:~~~ :.~;;~:~-~~~!~~~j~.:~t:~:(~·~·~:-~ri . 
. ·.·,··,-:.· 

V 1.2.- Contactos:y~abÍ~ado de-~ornos. 
· .. ::·;··, . 

. Se .i ri·~tá 1 ~;~~{~·54 :;~o~taci.tos- cansí derando una carga máxl 

ma de 400· watts·p~r-..·~ada·.":un6 de;e1 i"Os. ·Además se .tándrá el _ca­

b 1 el.!~o -de (~~··_ i"· h·o~~~~ ·:~:I é~~~i c.~-~. ·".lue se -encú_eñ~r_an 1oca1 i_:a-_ -

dos: uno e~ ~ r <~~-~ª:":"-Je 1n~tores y otr:-o en e 1 ~re~ .. de. transforma­

dores, c;:ada ~·n~.'-de los cuale.S consume una c~rga.de ·7 ;5. KW (20 -

lémparas infr~r~ojas de 375, W c/ú). 

Carga i"nstal ada": 

54 x 400 21,600 watts a 127 V 

2 x7500 = !5,000 watts a 127 

Total 36, 600 watts 
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Vl.2.t.- Cálculos para la obtenCión del calibre·.de los 

c·?nduc_tof7_e~--emp 1 ~ad.os_. 

A 1. ·¡gua 1. -~ue .P_ara ·.~-~ 1 .. umbra·~ia,· ·ésta· i nstal ac i 6·n· ·se di vi­

di 6 en 16- éir~~ii:O~· i-~~~?:{~i~~l:~,~-d~~s··¡der·~~do·:~ue· no se-·puede-:­

tener niás ·de. 2600<~~~~·;;< a-~~-~:x_i ~~-da'~ent-e po~' e i ,:.-cu i to. También, 

para urli ficar ~ 1. ca·I ,.¡ b-~~ .. <~~:·1 os cci'rid~~t-ores, se tom6 é-1 contac"".' 

to más alejado. del:;C·é~·t·~·Ó·_:.-cf~ ·ct:1r9a_,, ·. 

Consi dera'ndo :de n1:.1evo .-·1a,'f6r_mu1 a· Para 'un ·e i rcu i to mon.2. 

fásico hal laiños: 

s ·~7 X 1 X O· X cos. 
X V, X Y.si_. 

100 

Donde: los valorCs .. de ,l'.~s paramétros son: 

= 2600/127 = 21 ·Amps. 

V = 127. volts. 

o =. 60 mts. 

Para contactos.se tiene_que: 

cos.~ ~-1· 

ve = 3% 

Sustituye~do valor._eS, ~n la expr~si6n anterior. 

s 2·x'2fx60 .'\l 
5¡ ~-. 1 :.!? : )o. 0. 3 

2 mm 
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De tablas encontramos: 

Calibre AWG del conductor =No. 6 

Corriente permitida clase 60°C = 55 A~ps .• basa~a. a tem. 

'Peratura ambiente· de 30ºC 

Sección transversal =t3.3mm2 . 

Para el neutro utili:aremos un conductor calibre AWG -

del No. 4 para mayor ~cguridad de la instalaci6n en caso de fa-

11 a. 

Se emplearán conductores con forro TW de las siguien-­

tes características: 

Calibre Diámetro aprox. Sección aprox. 

AWG 2 
mm mm 

6 8.20 52.81 

4 9 .54 70 .138 

Capacidad permisible de los conductores. 

C.P.= (!permisible) (Factor de corrección de Cond. 

en el tubo) x (Factor de corrección de temp.). 

En base al Nec; se tiene el siguiente valor: 
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Factor de corrección de 7 a 24 conductores en el tubo 

= 0.7 

Además 

!permisible = SS·Amps. 

Factor .. d~.cor~e~ci.~n. d~.,_tem'~-. a JOºC 1. 

C.P. 

de opeéac~:n~i::u~if :tfü::1:~í~i~fik~f::~.:: :~%m:: ~:· ~º::~::· 
te permisible sin htr~l;prJ~:~~.~;~~fr'-'.'. 

Ss% e ;i>: = c¿:~1s)
0

f,~t~·>, ·~i:},2.7; ;m~s. 
-·:.- ;:j-f' ... -. - -. 

3 2 ._ 7 2. ~~P. ~ , :.· -:~ (?~~ei;>~·;::·~.;~~.f 2:(,~_ry:f:~ :: d~ \1 :.:.e _i -r~ u i_ ~o de e arg a-
,~·~,. ·:_:._:~:?·;-~·~T~-~-?>:·: 

. ··,·:·; e'.~··:·:·;_,~~ • . 

por 1 o que se encuentra ~eh~~'.9'·~:d-~J j);n'I.~e. menC i onado·, 

Vt".2.2_:·~- c::frc~:~-~-~.>8 _:d~:· C-<:>·ntaé:tOs y cábleado de Hornos. 

. _- ·.- .. \ "._ ·' ·. 

Los e i rc_u i_t_o·s. p~ra···co~-t·ac.f:o~·. ~-~" · i ndepcnd i entes e~tre­
s i, debido .a que .. por· norma sé J_?ermitC ·~pf'oximadamentc 2600 

watts por cilda circuito· co1110 máximo, (.~.sea, que no deberemos t.!:. 



160 

n_er 7 contactos ·Cn un solo c_ircuito-, ·.·ya que·cada.uno.,dá ·.éStos -

puede llegar· a c_~ns~~-ir-:.;i-Oo _w~"t¡s~··.· pa·r \o-_tani,O~:;.-··s:ie:te·-c~·nsumi·: 
r r an en cáso:·-extr·e-~~. '2s·oo:·w~tts > u~- (c~~'~hte'-: --~e :é~maron e i rcl1 i ·_ 

tos con un m<Í~i~~: d~~'(;;c:i~t:~fo~>·,: .··•• y : \ , , 

. A· ~ónti'ííu.i'ciÓ~ :~;;' +'; stan 1 os :i~cui t~s; 1 as zonas en -
que se :1~¿~,}~:~z_:~~~j<~~~l~-~~,~~~-~-~~Z4~.- ~:~,~~~.~-~~-~:-~--~-~~;:--c~-~-P~cnden Y 1 a P2 

~;·v.'• 

teriC i a que c·onsu~~n·i.~'~ .,, · -~·--~~-~, "- :: 
.-····"~··L.·_:~.- ~<;.Y.·.~:.~_-,-;-· ·-- . ._. .. 

- _- ;-,~-<.'. º-

.No. de 
cor.tactos 

C-1 Ensamble, desensamble 

C-2 

y almacen de salida de 

transformadores; barni­

zado del tanque; mesa -

de ensamb 1 e de 1 nÍlc 1 ea-

y conexiones internas. 

Máquinas embobinadoras 

C-3 Máquinas embobi i:'.ª~~ra·s, 

sierra, t~ladro 

C-4 Esmari 1, sanitario,·. 

C-5 Cab 1 eádo de. ho~n~· '~ 1 éc­

tri co para:: tr~·;¡~,f~;~~~~~~~ 
res 

C-6 Cab leodo dC. horno :e 1 éc·-­

tr·¡ ca ·j:ú1rü: tr,'Qnsr'~~mado-

res 

6" 

,6 

,3 

Potencia 

consumida 

2, 400 w 

2,400 w 

2,400 w 
1,200 w 

2, 500 w 

2, seo w 



Circuito Zona No •. _de 
contacto~ 

C-7 C ab 1 ea do de ho~~b ·e 1 é~i:r i Co .. : 

para ~ransfór~~dore~·{ 
C-8 Laborotor i.o ·:~~~:~~~~.!-'~~:~~>:.~.d~-~:./: 

C-9 

C-11 A 1 m'aCÓ~\:d~ i'·~;~t~~· i ~ 1 '~5- y he-­

rra·~·i·~~i~~·'::.g:~:~:·a . iñoti:>res y 

tr'~·~sf·~¡..~·~·d·~·~es. y sanitaria­

C-12 

C-:13 

C-14. 

y. af:i ~ i ~·a g~nera 1 

Oficina: general 

Almacén de materiales y he-­

rramicntas para motores y 

transformadores 

Cableado de horno eléctrico-

para motores 

C-15 Cableado de horno eléctrico 

para motores 

C-16 Cableado de horno eléctrico -

para motores 

Total 

6 

6 

6 
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Potencia 
~onsUmi~a 

2,500 w 

. 2,400 w 

2,400 w 

2,400 w 

2, 400 w 
1, 200 w 

2,400 w 

2, 500. w 

.2,500 w 

.:!, 500 w 

3ó,ti0l' \it' 
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Vl.2.3.- Cálculo.del medi.o ·de canali:aci6n. 

Para_ I a c·an,~I i z~C i ¿·ri '~e ,··_~mp 1 éa~6 .;tu~~rf~.'co~du·i' .Jup i -

ter y- se cal cu 1 a :en· báse: a 1 aS si gu ie"ntes · secc~.o~es '~o.ns ~~r.a-­

das por ser las-de miiyor área: 

.... 
9 de No. 6 =·9 X 52.81 = 47 5. 29 

. ~ . . . 

Corre~·po~di"~nt·~ ::·' 
9 de No. 4 = 9 X 70.138 =lli:.1L' al ;¡~~uiio·; C-8.:.· 

2 la. sccci6n =1106.53 mm 

5 de No. 6 5 X 52.81 =· 264.05 Corre-spo~·~ i erlte 

5 de No. 4 5 X 70 .138 = 3:¡0;62 al circu.ito C-9 2 2a. sección = 614.74 mm 

de No. 6 = 7 X 52.81 = 369.67 Co~respOrld i ente 
7 de No. 4 = 7 X 70.1J8 .. ~ al circuito C-1 

Ja. secci6n = 860.63 2 mm 

4 de No. 6 ~ 4 X 52.81 = 211.24 Correspondiente 
4 de No. 4 = 4 X 70.138 =~ al resto de los 

2 4o. sección 491.792 mm circuitos. 

Sus características son: 

No. Cant. Diámetro Diámetro sección 40% sección 
Sección Tuberf a Nomi1,al 1 nteri or interior promedio 

mts. mm mm mm2 mm2 
la. 15 63 66. ¡6 3437. 5 ¡310.5 

2a. 16 51.00 54.34 2319 .1 872.74 

Ja. 18 51 54.34 2319 .1 872.74 

4o. 84 36 42.60 1425 498 
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VI .J.- Jnstalaci6n de fuerz:a del labor·atorio .de pruebas. 

En eSta .zona se Cuen"f::a c?n_ el si9uiente equiPo eléctrl 

co: 

- 1 transformador de 150·KVA,·3 ¡¡l., 22.0/440 .yolts. P.!! 
.· .·.-. 

ra .al imentéir al ·motor·.que:·irii .a:.ser P.~~~~~Ó· una-ve:; 

que se 1 e h·a 1 1 a dado Serv i ~· i o, 

- 1 motor para la bomba deUi lt!:o-pr~~~a d23 H.r: , 
3 ¡¡l , 220 vults. 

3 ¡¡l, 220 -

volts. 

. ' . 
VI .J.1.- CálCulos-pilr-a ·:(a/~ht~·~c)Ón. 

Se emp 1 earán ·canductoí'eS ··corl . a·¡ _!:;1 ~In i ~nto ~6-1 ~~ci 6(.li::tc· -y:.:. 
una temper~tura ambiente de JOºC. 

, ·' " 

Por regla general se tiene que por cdda t<H.~> se con-· 

si deran 3 Amps por fase, esto para e i rcu itas tr:'i f·á~:¡' e~~ :.d~: 22~~ 
volts. 

La caida de tensión en los conductores es despreciable 

para los motores de las bombas tenemos: 

CPNC 
lec 

Fcc1 x Fcc 
2 



donde: 
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CPNC corriente permi si~le necesaria en el conduc--

.Fcc
2 

lec. 

tor 

".~·· 

· f~Cta"r. de ·c:OrrCb~-¡'ór\ '.:dé: .. ··conduCtores en un tubo 
;;;:_. ;· .. -,···.-· 

·corr;-:i º-~~~ -~:~=ne~~ad~; 
--.._·: ,. 

caso son: 

. ,·· ·: . - . ·. 

- Para el motar· de 1 a· b"omba de'i·,·_f·¡ ltr~~Pr.ens~:· 

C.PNC 

AWG No. 12 

Notu: 

20 Amps. 

Se cmpleBrá calibre-del :·fo. J:r por ser el mfnimo permiti­

do pera e i rcu i'b.'ls de fuer:ü. 



- Para e 1 motor de 1 a bomba de vac'r o: 

fcc = .J .Am~s-

Fcc1= 1" (Óebi'do a: que ·1~ temp •. a~b. es JOºC) 

Fcc::2~·{~~€:~'.9:ú~":~;E~c·. :Par~:-·J·c.ond. o menos fcc 

CPNC = -
1
-x-

1
--·= J.00 Amps. 

con ·e,1 a·nterior. valor_ y de tablas hal lamas: 

Conductor calibre AWG no, 12. 

Corriente permisible clase 60ºC = 20 Amps . 

• 
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1) 
2 

Para el.cálculo del calibre del conductor alimentad~r­

del motor que e~tá ·sje~~a· ·Probado_ se tOmaron 1 os .~.;i-~ui.~.~t~s crl 
ter.i os: 

-·- .. "'·-· -
- Er- moi:-or 'á· prUcba<·se 'trabajal;'á -en- vac ro:~-~-~~ poste--. 

r(or~~~~e;: e·~- -~asO de: req~er i ~¡ ti,::··;~~-\~~-~~-~J:~~é_·_ ~~n -

c~rga·d~ ahr que el cálcul_o se:_hag~:·c~~~¡de~-~-n.do ·al­

motor con carga. 

- La ca_fda de voltaje es de~p,rec!~~~·le'.; 

Ap 1 i cando l'a f6rmu Ja: 

CPNC le 



le 180 Amps. 

l. (Debido a ·que 1 a Temp: amb. es ·de 30ºC) 

(Según N.E.C~ par.~·3 co~d. ·o n1enos Fcc
2 

CPNC = /~Ol • •· = '180, Á~ps. 

con e 1 anter i C!Í"'°.':•'a.1 or:- )i dé ~t~l;j~·a·s ·:··:· 
. ··<'·, .·.~·,, ':'~:/' 

195· AÍnps. 
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1) 

~':_: >; ::· .;? t~ :. ':',: ·.·:. :·.< ··. ;·. 

En todo's 1 Os c·ásOS~~:~~··;·:dt. i d'ia:r~·., ~~:~d~~toreS con ·forro TW de 1 as 

sigui cntés. car·ac·:t_er·r St_ ;:é;as/-'. 

Calibre 

AWG 

12 

4/0 

·0L1_metf."o aprox_ •. 

mm 

3,76 

17 .91 

Sección aprox. 
2 

.mm 

u.104 

251.93. 

VI .J.2.- C~lculo.del m~dio de·canali:aci6~. 

Para la canaliza~i6n s~'-·errip'le.3rá:tUbe~·ia ~'anduit Jupi­

ter cuyas dimensiones ~~e c~lcul~ron<e~~b.~se a:·,-~·s-.sigÚientes 
secciones: 

la. sección 6 x 11. J04 .. = .66 .62. mm~ 
2a. sección -'=251.93 :.:.¡55,79 mm-
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La tubería así encontrada fue: 

No. 

Sección 

la 

2a 

Cant·. 

Tubería 

mts· 

6 

6 

Nomiryal., 

mm 

Í3 
63 . 

D.i ár~ctr.o 

lnte"rior. 

mm·. 

17'.'45 
66' 16 

~~~c~~n. 

1 ntc~:d.~r 
·.· 2·. 
mm.· 

40)1¡ .secci 6n 

promedio· 
.. 2. 
/mm 

2J_9.i5/•_, 75 • 
3437~5- 1310.~ 

La conexi 6n de 1 1 aborátori a· que.da .. c.omo se· n~ueStra e'n -

la Fig. 67. 

Donde: 

V 

M¡ 

M2 

M3 
T 

= 

V 

,3- 4/0 s-121 
1 

T - - _3.:'\.!Q. - - 1 

Figura 67 

Vnriac 

= Motor que esta siendo probado 

Motor de la bombu de vacío 

Motor de la bomba del fi 1 troprensa 

Transformador 220/440 volts. 
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VI .4.- Distribución de la carga y protección de los circuitos. 

Vl.4;1.- Distribución de la carga. 

En el d·iagrama siguien·t~· se muestra la distribución 

de la carga en donde ·podemos observar que cada fase proporciona 

506 ampef.es, distribuidos ·de ·fa.siguiente forma: 

- 34 amperes para los'circuitos de alumbrado. 

- 100 amperCS para 1.os circuitos de contc:1ctos y hor- -

nos; ~n partic~lar. _l¿f fase A pr"'1porciona 100 amperes 

para los hornos, la fase B proporciona 80 amperes p~ 

ra los contactos y ~O ampc~cs para los hornos, fina! 

mente Ja fase e proporciona 100 amperes.para los cit. 

·cu i tos de contactos. 

- 372 amperes p~ra JOs: ci"rcuitos dO.fuerza.del labora" 

t-orio. 

Por 1 o anterior, ~.od~iri~:~··:c:o~~·.·Í.~ i)-·='~ue- 1 ~~ fases se en­

cuentran balanceadas al 100%<·ci.~~-j.;~-~ -~;~~~~~Os ia:car9a ·total co.D_ 

sumiéndose. .• .. ·:·_­
~--' . .. >~ . ·•' . . ;,.,· , 

V 1 .4. 2. - . Pr~t.ecc i,(>n, .de" ·1-~·~· Circuitos. 

Se ti enCn ~~·,~~~ti'.·~~;~. ·'á~~::·-~:~-~¡·~~~~ i ~:~éS pa'i--a 1 oS e i rcu i tos: 
::.··~ :;:.{ ... ~.:::::(." . . . 

- 1 ~t"e.-r~·~Pt~·~~~:, ;~-~:~·~:~~:-~gnét i·~,~s, :porá ca Sos de fa 1 1 a 

de;~ort-~'.:~·i-~~l;·¡~o·s·;::- ~il--~ue éstOs op~ran :de forrn~ 
,. · ... ·•. ·., .. : . . 
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prücticamente instantánea. 

1 nterruptores · d~· navaja con: cart.ucho fusi b 1 ~ para c.!!_ 

sos de fal 1 a ~or sobr~:cargas,·· y·a· _que e~i:os operan de 

forma lenta 

El criterio que .se ·ha· tomadq. para la selección de las 

protecciones, es para que. C~b~s~. ~P-~re~· .a 1 150% de 1 a corr i entc­

nomi na 1; excepto para· el C_ircuito .. :·que ·al im~ntará al motor que -

se someterá a prueba en e! 1 ahoriltor i o, pues estas protecciones 

operarán al 110% de .la c~rri~n~e.nominal, pero es preciso rece.e, 

dar que dicho motor fu~cionarff: gerieralmente en vacío y solamen­

te en muy contada7' oc~si~~~·~ -"trabajará a plena carga que es 

cuando consumirá la c~~r·i·ente que ·se ha descrito. Para la nav_Q, 

ja-fusible principal, l~emos seleccionado su operación paru el -

120% de la co~ri~n.te rlominal "total. Además, nos hemos adecua-­

do a los productos. e.XistCiites en el mercado. 
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' . 

VI 1,- ORGANIZACION DEL TA~LER y TIEMPO EMPLÉADO EN LOS PASOS 
~- -' ,:..., -. ' . . ' 

DE LOS PROC ESÓS DEL'. MANTEN 1~11 ENTO. 

':.~ ' .. ·. . . -. . . -
V 11 .1.- OrgOni zaci. l 6n-~'de 1 ::-tal ·1er. 

- '·'.' e : '·.'~ ':: -:::· '' ~ ~·-:. - .'' < ', _' • ~ 

L~--~~·ga~i-Zac::·:;·~~--- de·l·.tal í·er trata de la jei-arqu(a ·y re!, 

ponsilb i 1 i dad de 1 os· i_nt.egrantcs _de 1 ta 11 cr. En e 1 sigui ente 

di agrama se muestra e 1 organigrama respectivo. 

EMBOBl­
NADOR 

MOTORES 

ARMADOR 

AYUDANTE 

JEFE DEL 
TALLER 

ALMACE­
NISTA 

AYUDANTE 

TRANSFORMADORES 

ARMADOR MONTADOR 

AYUDANTE AYUDANTE 

A continuilci6n se cxp\ icar6n las .:ictividudes y conoci­

mientos de cada uno de el los en sus respectivas áreas de trub.:i­

jo. 
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Nombr.e de 1 puesto: -Je fe de 1 Ta 1 1 er 

Desarrolla las funciones del área técnica tonto de transformad2 

res com~ de Motores. 

Actividad~s: 

- Realiza todas las pruebas de rutina a transformadores y moto-

res. 

P 1 ante a. y , contra 1a_,-1 as operaciones de mílnten i miento 

- 1 nsP.ecc i oOá ·y .·e fas i f i ca 1 as averf as 

- Rcdi s_ei;a ·-1 os traOSformadores y motores 

Mantenim.iento de maquinaria y equipo 

- Programa~'de·capacitaci6n. 

Conocimientos: 

Operac~ón y: ñ.~nteriimi.ento de equipo í!leCánico,d~ me~ici~n, -de-. 

prueb.as, 'etc, 'Cxi st6ntes ·en· ·e I· ta 11 er:.para transfOrmadores y-

moto~es; c,ono~ i_~ ¡· ~!1.t~~ ;.~~¡~·(j~~·-.. de·~~·¡ ectr ic i.da·d. 

Nombre de 1 .. pue-s:~6'·: k1·-~·Bcen.i s~a· 
Su funci 6n es t~-~~o=:~·~·~·~:i ~r~~~fo~.m-;i;d~res ·.como ~a~a motores. 

Actividades': 

- Recibe y entrega C:ª~.ª Unidad que eñi:ra ·al t~d le,_.. 

- Entrega cqu i pos, herramientas, _matcr ¡·~ 1 es, : e.te. para c_ 1 ma1.1t.s:_ 

nimicnto de la unid11d, con su respectiva boreta de remisión. 

- Control de invcntl1rio de· refacciones· y máteri ... 1lcs; 



a) Mantenimiento. de· transformador•es 

Nombre del p.ues~o: Embobinador 

Act i Vi dcldeff:·; ' 

1i2 

- Se_l..~cc.i6~:-.~~'-~~-~:·¡·_.f¡·_~a~-~~n-de los materiales-uti 1 izados para la 

rec·O_n·s~.r~-~~~·~- ~~) d~Y<1 ·~.~-----.~~~ i '&as. 
- "·. - •._ .... . . 

- se 1~e~_-¡6-~::/de'í:l~r;,:¡·c¡~:-:·P~~-~'ri:~ --~a~ú_f_~~_tur:a de bobinas. 

- c~r.t¡;,~_y,_:c;:::-nt:~·~.M~-~fó'rf:.·de'.;' i:os .. m~t·e~)·~ 1 ~-s. á is 1 ilntes . Para 1 as 60-

b ¡-.. "_ª·~·:_.~-~- ·,:;J~'-\ -~<<!:' .. ':.::?>::~;-; '.~;<~~ '7 

= ;::::f ~i :1~~r~~~,~i:~f 
-~··'}: 

Co_n~~'¡ in i ~-~t~·~··¡/;: :~·-:~.:'.,: >< · ·. 
:·.::::;~ .· :~<-:- ' - '·< .. -

- 1nt_~~pret_-~~:¡~·¡.;~~~;>P:1·á~'~-s eléctricos 

- Caíl~c·e·r:~-í-~s·if.i·¿-a~i6~--~e:materiales aisla.Otes, barnices y con. 

dúctor~'s: > •, ,'',, , , , , ',., ,' •. , ,, 
- ~,"~·d.r~Y~~(~~ ·.:~'.~:(i"J~·~. a~-:-·a¡s~1_an_tes. y co~~uct·~_r~,s·: 
- ~ éCn i_~·~~.:-:~,~~:·~~:~~~~'-:Y."· ci~.-bT~d~· ·d-~ .. m?t.e."r ~-~-1 es ·a·i ;(!'antes'. 
- o~_vaOaélo·:·dé ,b~b(l~~s~ Y.:.~o i.d~r,: .. C~n·~ ~-~utí:n 

ACt ¡·y·;-dadeS : ... :., 

':" oe·Sarmadci:· d~ 1 ··coniunt~·· núc i e·t.;~bob&-nas 
- S~p.ar_~r b~b-inii~ <·~Ú7·m~.~~~--~~ci 1 \.~-¿~ 1 ~o. 
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- Limpieza del núc.rea·! lamin_il~ic:>nes y su- prep~raci6n 

- L 1 enado de· forma ·p~~á -'toma\ de ··.dat~s de .··tas bob i n.:is. 
"·.·.--. - .. --·-

- ColocaC·i6n· ~e __ .-_Lo·5:- .. ~:.v~'~ac:f0~~ ensamble·. de lamiriaciones·y.herri!_ 

- .": : 

Efectú~ l~s • e;;~ne,i~ o'rias d~· fos.de~ariado~ do 1 transformador. 
- L 1 eva-'-h·ci~j~-~td· :·~'ó·d·1'óci~b~·b:f~~s':_·:~.I .h~·r_n:~·;-

-. _.-, . . _: ~-:::- -~:.-~-: ~·-' ·:- ,. ' 

Coño'c i m·¡ ~ntC;;S~:·,; ;<· -"~> < -~-'.~' -· ·:·~--.,::'"- .,_ .. 

1. ~~~r~~9:~~.dÉ~'dttt\~.~~s. ··; :' .. , ... X .. ·.•·•. <····· ..•.. 
- Só_ ~ ~~r/c_~~~'.,~,~a:~-~-~ ~-;~';_~~~-¡-~~~~-t~_'l_e_~.o_-·:::---E'.-.1.~.C~r i ca 

: J::::Wtfü~~~1:?1~~f~t~i_};!:~~~·:if:~1~:erno en 1 os transform~ 
d~-~-~~iJ_;:·~-,.: »:y~~;~)_:· .. ;·_:·:; :,·_::~-.: •.:---:!: 

,. .., . !e-''... --.·:,,: 

C~'.~
1

0~e·~· conex iOriés: {O~{i.:t:~;.~.- e~~t:~e ,.-¡·a ~:-~omb i naciones) 

- 1 denti f i Car-. ~/f ~·~.~~i~i -~-;¡'~:~:~·;de boDi n~s. 

:<.:·.· 

Act i vi dadcs:: 
. ; '.:.·- .. <·" ' -

- Transpor~e ·de tr,an~f~rmado.re,s 

.. :.,.· ·.·· .. ·... ' 

- Destapádo ·def''tanqüe«-.~)<·desc·onexi6n d~· las-term.in,iles·. 

- Extrilcci 6n .-de 1-.·.a:~~:¡ ... ~e.~,~~:1::·t~-~~·~e. 
- Extracc i 6'n de., ~·(.~Ú e.'~-bob.(n·á:i/de 1 ··tanque· 

- L.i mp i eza· ·y bar;~ i :::iid~·· ~~ 1 '~ª!'¿V~.··~ 
- Llenado de ricCite y fi.ltrada·: 
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- Ensamble·dal '1úcl8o·-b:Qbin.ás ~·n.e.1.tarlquc, ·~onC.xi6.n d~ lus:tet_ 

mi na 1.~s.: y"' Cn'S'á_nbf~'.- ~:t~a 1 ~;'.d.~"1_-~-;~-r~-~~-f(!rmad·~_r: y. ·.·S~~ .a~cesor i os. 

- Co 1ocaci6'1· dé:'p. 1 o5·~-~.,"1P'áquCS,' >;-:_'aCces_or_i Os d~ 1 -t~~n~·formador. 
- Pi n·tad~ Y:-rot~~·¡·ad?':.:d~ ¡:: __ tan·que)··;-_,,., · · 

" ~; .~ - ·., .. :· •'.:-:::.·:..::.'. ,< i.'·,.: 
. ·.·-, . ... -·-~:-:-;:."}~~?(~~J./·.:·:--:-<'>"'''',~'.· 

¡·j~~~}Í~~-f ~~~:~~ "·-·· ...... "'" 
-: .,. ~-- ·:~·,·;,<:'.'-''-\"• .-. 

-· ~~ª~-~q-~~~2(~~.}}~~-~~~!,;~tf~~~-"~\r~~:m·~(~za· y Pintado. 
Se.1 ccci ~n;:y·rp~eparac 1_6ri: de p 1 nturas. 

'\_t:~i' :.JJ~:.\~?,(~~;~~-> .. -~ .,;: :; : 

Nombre 2, ~i~~m;'~y~da,~ie,·· 
i ·. ·:·!~· _-.L~ 

E-~-¡ s{i~&;;·~-r, ~~~J~,~~;~i~~:·P:ar~ :e 1 : A_r.ma~or,_ montador y p·ara­

cada e-~.b,~~'i:~-~~~·~~-· -~:·;~J{~~.~4·¡·6·n· 'Será" il~X:¡ 1 i ar. en 1 as ac~ i ~ i ~ades-, 
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b) Mnnten i mi en to de motores:, 

Nombre del puesto: Embobinador 

Actividades: 
•• ·_. \·-; •• __ >" 

- Selección.y verifi.cac.iórl_.'..de·.IO'S·nl'.1tci;-jales ut·~!i::ados para la 

reconstrucc i órl _:de I · ª~~:~~ob·i ri~do'~- · 

barniCes, cu--

combj_ 

'·. ·(';-:;;;.:,:· ';' 

., . . ' -, . -~ 



176 

- Desensamble de las partes del motor 

- Extraer bobinas quemadas del estator 

- Llenado de forma para toma de datos de las bobinas 

- Ensamble de las partes del motor 

- Auxiliar del jefe del taller para la prueba final. 

Conocimientos: 

Operar eficientemente la grúa 

- Uso e identificación de juegos de 1 laves, dados, etc. 

- Identificar diversas conexiones (Delta, estrella, serie opa-

ralelo y combinaciones de ellas) 

- Conocimientos elementales de electricidad. 

Nombre del puesto: Ayudante 

Actividades: 

- Destruir el aislamiento del emlobinado antiguo 

- Vaciado de aceite lubricante y llenado 

- lavado de las partes del motor 

- Barnizado y pintado 

- Auxiliar en las actividades del armador 

Conocimientos: 

Operación del equipo de limpie:a, barni:ado o pintado 

- Selección y preparación de pinturas 

- Conocimientos elementales de l.os correspondientes al armador. 
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VI 1.2.- Tiempo empleado en. los. P.il·sos -d.e .,los ¡)roce.sos del mante­

nimient:o_. 

Proceso 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 
!O 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

VI 1.2.1.- Estudio del personal ~i:il fzado y el tiempo -
. ' ' -

emp 1 ea do para cada·· Pas~- de 1· procCso en e 1 

mantenimiento de m~toreS. Los números de 

l,os procesos corresponden :il 1 os de 1 di agrama 

de flujo. 

P~rsonal 

Almacenista 

Armador y Ayudante 

Ayudante 

Armador y Ayudante 

Jefe del taller 

Armador y Ayudante 

Ayudante 

Ayudante 

Armador y Ayudante 
Ayudante 
Embobinador 
Embob i n üdor 

Embob i nadar 

Embobinüdor 
Ayudante 

Ayudante 
Armador y Ayud"mte 

Je fe de ta 11 er y Ayudante 
A>·udantc 
Armador y Ayud.:mte 

Tata 1 de ti em!H"' tcór i en 

Tiempo aprox. 
Horas 

0.25 

0.25 

0.25 

1.0 

0.5 

l. 5 

0.5 

6.0 

1.0 

1.0 

¡. 5 
4.0 
2.0 
o.s 
0.25 

10:0 

1.0 
0.5 
0.25 
0.25 

32. 50 
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El tiempo te6riC?,º en :~ue un motor estará terminado es­

de 32.50 hrs., cabe' o~se~·~·ar Q!-le d_i"ch'ó· ti.empo.:se reduce en la -

práctica debí.do a.que ... ha)i.~r~~:eSOS·~·-que·_ se pueden realizar simu! 

táneamente. obte.niendos,~:' ·~,f .. ~asé .. ~:.á, lo' ~nterior, ·que un motor­

estará conc 1 u i.do. en .. 3 .. !di Ó~:-·.d~·!trabOjo·,. ··aprOxi~adamente. 

. - .· .. ·_ ;_ 

VI 1.2.2.- Estudio_-_del_.·pe·r.sorfal utU i:Bdo y el tiempo -

emp 1 eado para ca<;ta paso. de 1 . ~~~c~_s-~ ~:n·:.' e·1 ·~ in~~~e·n rm·i ento de 

transformadores. tos númeró·s· de' ·¡~'s :·~'~~~~~~·s -~'or~esponden a los 

del diagrama de flujo. 

Proceso ~erSona~ tiempo aprox. 
Horas 

A 1 macen i sta 0.25 

2 Montador y Ayudante 0.25 

3 Montador y a)'udante o.so 
4 Jefe del tal lcr 1.0 

5 Montador y Ayudilnte l. 5 

6 Montador y Ayudante o.s 
7 Montador y Ayudante o.s 
8 Montador y Ayudante o.s 
9 Montador y Ayudante o.s 

10 Armador y Ayudante 0.5 

ll Montador y Ayudante l. o 
12 Armador- y Ayudante l.O 

13 Embob i nadar )' ayudante 10.0 



Proceso 

14 

15 
16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

Pers01lul · Tiempo aprox. 

. ';·.·'. . .,: ' 
·ArníadOr' Y·: AyUd'Bñte . 
A~:~-~·d·~~·.· y\::~~~·~-~·~·~~·: 
Ar~~';¡'~; ·y ~'~~ud~nt~ 
M~~~·~~~~·9-~·:·,~},~;,:~.~an:tc 
MC?~fai~~.r· Y.'-.Ayudantc 

. . ' 
Jefe de .tal 1 er. y Montador 

Montador y Ayudante 

Jefe de 1 ta 1 1 er y Montador 

Jefe del tal lcr y Montador 

Montador y Ayudante 

Montador y Ayudante 

Montador y Avudante 

Total del tiempo teórico 

Horas 

10 .o 
2.5 

4.0 

0.5 
0.5 
2.5 

0.5 
0.25 

4~0 

0.25 
1.0 

1.0 

45,0 

li9 

El tiempo teórico en que un transformador estará terml 

nado es de 45.0 hrs, cabe observar que dicho tiempo se reduce -

en la pr~ctica debido a que hay procesos que se pueden realizar 

simultáneam.cntc. Obteniendo, ·en base a lo anterior, que un 

transformudor estará conc 1 u ido· en 4 di as, aproximadamente. 
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VIII.- ANALISIS ECONOMICO DEL TÁLLER 

El análisis económico del ta.ller lo hemos dividido en tres seccio-

1.- Costos de operación anual 

2.- Monto de recuperación anual 

3.- Utilidad anual 

Vll!.1.- Costos de oepración anual 

V!II.1.1.- Costo de mano de obra. 

Como se dijo en el capítulo VII, tendremos un jefe de taller y un 

almacenista para todo el taller, además, para el mantenimiento de transfor. 

madores y motores se contará con un personal independiente. Para la deter. 

minación del sueldo diario de todo el personal, se ha tomado en cuenta que 

superen el sueldo minimo que impera en el estado de Baja California Norte. 
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ANALISIS ECONOMJCO OEL TALLER 

a) Personal común del taller Costo total 

Personal sueldo/p/d Cantidad Diario Anual 

Jefe de taller N$ 55.00 N$ 55.00 N$ 20,075.00 

Almacenista N$ 35.00 N$ 35.00 N$ 12,775.00 

b) Personal del mantenimiento de transformadores. 

Embobinador N$ 45.00 N$ 100.00 .N$ 65,700.00 

Armador N$ 40.00 N$ 40.00 N$ 14,600.00 

Montador N$ 40.00 N$ 40.00 N$ 14,600.00 

Ayudante N$ 25.00 N$ 150.00 N$ 54,750.00 

c) Personal del mantenimiento de motores 

Embobinador N$ 45.00 4 N$ 180.00 N$ 65,700.00 

Armador N$ 40.00 N$ 80.00 N$ 29,200.00 

Ayudante N$ 25.00 N$ 50.00 N$ 18,250.00 

Total Genera 1 22 N$ 810.00 N$ 295,650.00 
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VIII.1.2.- Costo de Refacciones y Materiales 

Estos costos están basados en las unidades a las que se le darán 

mantenimiento durante un a~o. las cuales según las estadfsticas de la -

S.A.R.H., son aproximadamente 72 transformadores y 42 motores. 

Para el caso de los materiales, por ejemplo en el alambre magneto, 

se han considerado todos los calibres a utilizar y el costo unitario está 

basado en el valor promedio de todos ellos, asf mismo se ha utilizado un 

promedio de los kilogramos a utilizar por cada tipo de unidad. Criterios 

similares se han empleado para el resto de los materiales. 

Para el caso de las refacciones, según las estadfsticas de la 

S.A.R.H., se reemplazan aproximadamente el 93.5% de las boquillas de alta 
' 

tensión, el 15.6% de las válvulas, el 9.26% de los cambiadores, en motores 

el 25% de los cojinetes, etc. 
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a) Costo aproximado de las refacciones y los materiales para el manteni-
mi en to de 72 transformadores al año. 

Materiales Unidad Costo Cantidad Importe unitario 

Alambre magneto k~. 24.50 7 ,480 183,260.00 

Papel manila kg. 20.00 3g5 7,g20;00 

Cartón press-board kg. 98.00 107 10,486.00 

Cinta de lino mts. .65 16,104 10,467 ·ºº 
Cinta de vidrio mts. .45 _25g ua.ao 

Carde l de al god6n mts. 1.20 5g goo 11,aao.oo 

Espaguetti de vinilo mts. 1.45 123 178.35 

Barniz claro lts. 16.00 lga 3,168.00 

Barniz rosa lts. lg,oo 44 836.00 

Soldadura kg. 12.00 36 432.00 

Neopreno m2 17 .oo 120 2,040.00 

Boqui 11 as de A. T. Pz. go,oo 202 18,180.00 

Boquillas de B.T. Pz. 55.QO 151 B,305 .00 

Válvulas de globo (l" de 6) Pz. 35.00 21 735.00 

Cambiadores de derivaci6n Pz. 585.00 20 11,700.00 

Aceite dieléctrico lts. 4.00 2g 000 116,000.00 

Papel filtro kg. 13.00 60 780.00 

Pintura· lts. 18.00 72 l,2g6,00 

Solvente, lija, pape 1 meta 1 , 
estopa, etc. Lote 2,500.00 

Costo Total 3go ,282 .75 
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b) Costo aproximado de refacciones y los materiales para el mantenimiento 

de 42 motores al año. 

Material Unidad Costo. Cantidad Importe unitario 

Alambre magneto kg 24.50 300 7 ,350.00 

Cable termoplástlco mts. 16.00 90 1,440.00 

Papel manila kg. 20.00 45 900.00 

Cordel de al god6n mts. .20 108 21.60 

Cuña de madera mts. 2.00 540 1,080.00 

8arni z rojo l ts. 19.00 40 760 .oo 
Cojinete superior pza. 5.00 25 125 .oo 
Cojinete inferior pza. 5.00 25 125 .oo 
Solvente, lija p/metal, 
estopa, cepillo alambre Lote 2,500.00 

COSTO TOTAL 14,301.60 
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VIII.1.3.- Costo de energía eléctrica. 

El costo de energía eléctrica en un año, es muy difícil evaluarlo 

en forma exacta, por lo que trataremos. de determinar un costo aproximado. 

El criterio utilizado está en base al tiempo de operación de cada 

equipo eléctrico al día, y a su vez durante los días hábiles del año en 

ejercicio. 

A continuación se muestra una tabla con las áreas de trabajo, su 

cantidad de KWH al año, su costo por KWH según la tarifa de servicio gen~ 

ral en baja tensión y su costo total anual. 
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VIJ!.1.3.- Costo de energfa eléctrica 

· Area Cantidad de KWH Costo por KWH 

Transformadores 16 710 N$ 0.12819 N$ 2, 142.05 

Motores 10 590 1,357.53 

Laboratorio 6 300 807 .39 

Almacén y oficinas 4 230 542.24 

TOTAL 37 830 KWH N$ 4,849.41 

Vll!.1.4.- Gastos diversos 

La cantidad asignada para estos gastos es de 

N$ 3,000.00. 
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Vlll.1.5.- Costo de T~rreno y Obra C.ivil. 
. . . . ' . 

El terreo.o est.ará ubi~:~do e~ el ejldo L.ázaro Cárdenas, en el val le 

de MexicaH ~ puesia que sup~sici6n geográfica respecto al. val le es favor-ª. 

ble para 1 a pronta niovil i zacióÓ de 1 as unidades averfadas de 1 a zona de DPJl. 

ración en el campo al taller. 

La superficie necesaria a utilizar es de 1000 metros cuadrados, y 

el precio por metro cuadrado es de $ 310.00, por lo tanto, el costo del t.!l_ 

rreno será de N$ 310, 000. 00 

La obra civil estará dividida en 3 áreas, en donde indicarán las ZQ. 

nas del taller con su superficie correspondiente y los materiales de que -

está construida. 

Area 1 353.5 m2 (7.5 X 14) + ·(28.5 X 7) + (7 X 7) 

Corresponde a: 

Area de mantenimiento de motores y transformadores, almacén de ma­

terial y herramienta, oficina y sanitarios. 

El material empleado será: 

Estructura de fierro, muros de ladrillo, piso de concreto, techo de 

lámina de asbesto-cemento (altura de ·3.80 mts), plafón de hojas de polieti 

lena de 1" de espesor (altura de 3.50 mts.) •• 

El costo del metro cuadrado construido es aproximadamente de 75.0.00, 

por lo tanto, el costo del área 1 es de N$ 265,125.QO. 
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A rea 150.5 m2 (21_.5 X 7) 

N$ 101, 587. 50 

Corresponde a: 

Areas de ensamble y desensamble de motores y transformadores, la­

boratorio, almacenes temporales de entrada y salida. 

El material empleado será: 

Estructura de fierro, muros de lámina de hojalata, techo de lámi­

na de asbesto-cemento (altura de 5.30 mts.), plafón de hojas de pal iesti­

reno de 1" de espesor (al tura de 5 mts.), muros exteriores de ladrillo. 

El costo del f!1etro cuadrado construido es aorn:-:im~d~m~nt~ de 

N$ 6TS.Qll, .,.,-r· 10 que el costo del área 2 es de N$ 10.1,587.50. 

Area 3 

Corresponde a: 

(l. 5 X 2) + (l. 5 X 2) = 6 m2 

.G m2 
X N$ 300.00 

N$ 1,800.00 

Area de hornos eléctricos de motores y transformadores. 

El material empleado será: 

Ladrillo refractario, puertas de metal. 

El costo del metro cuadrado construido es aproxiamdamente de 

N$ 300.00, por lo tanto el costo del Area 3 es de N$ 1,800.00 
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Haciendo un resumen de los cosos de las áreas nos queda: 

Area 1 N$ 265'125.00 

Area 2 N$ 101,587 .50 

Area 3 N$ 1,800.00 

N$ 368,512.50 Costo obra civil 

N$ 310,000.00 Terreno 

N$ 678,512.50 Costo del terreno 

y obra civil 
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Considerando un financiamiento a 10 aílos con una tasa .de Jnterés de 

25% anua].. 

Aílo Intereses Amortización ·.~i9o:~n~a]C ·Saldo 
· ·insoluto 

o 678 512.50 

169. 628.12 67 851.25 237 479.37 610 661.25 

2 152 665.31 67 851.25 220 516.56 542 810.00 

135 702.50 67 851.25 203 553. 75 474 958. 75 

4 118 739.68 67 851.25 186 590. 93 407 107 .50 

' 101 77p.87 67 851.25 169 628.12 339 256.25 

84 814.06 67 851.25 152 665. 31 271 405.00 

67 851. 25 67 851.25 135 702.50 203 553.75 

8 50 888.43 67 851.25 118 739.68 135 702.50 

33 925.62 67 851.25 101 776.87 67 851. 25 

10 16 962.81 67 851. 25 84 814.06 

Pago Anual Promedio N$ 161 146. 71 
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Vl!J.1.6.- Costos del equipo y herraml.entas del área fransfórma-

dores, motores y laboratorio::· ., . 

Además del costo del equipo .y herranÍl~nt~::e'.l~dlcá la :cantidad 

necesaria y el número del proceso del diagr'áma d~:;;'~.ii.;'~~ ~Ü~ -~¿-~t;;iza. 
: ; ' - -~ ::".: ' '' 7""' ·- ' 

a) Transformadores 

Proceso Equipo y herramienta Cantidad Importe 

1, 2 Grúa viajera de 2 ton. NS 18 000.00 

9, 10 Cable de acero, 3/4" ~ X 3 m 990.00 

17' 23 con gancho en los extremos 

3, 5 Juego de llaves espanolas 332.60 

6, 8 Juego de llaves de caja 950.00 

10, 15 Juego de llaves de estrías 435.00 

16, 17 Juego de des armadores 54.50 

18 Llave tipo perico # 15 245.00 

Plataforma m6vi 1 de 1 x 1 m2 

ut 11 izada durante todo e 1 proceso 15 840.00 

5, 10 Martillo grande 1 110.00 

15, 12 

Barrotes de madera 411 X 411 y 

1.20 m. de long. 2 80.00 

10 Trazador de alambre y solera 833.00 

Espátula de acero lB;OO 

Pinzas 51.00 

12 Cincel de 3/4" de ancho 49.00 

Lima plana de l" de ancho 80.00 
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Proceso Eqúipo y herrámienta Cantidad Importe 

11, 12 Motocompresor de 1/3 HP N$ 1 663.00 

Manguera para aire (5 m) 39.00 

Pistola aerosol 3B0.00 

Brochas de 2" de ancho lB.00 

13, .16 Guillotina 1 3B2 .oo 
Flex6metro 293.00 

Pinzas de punta 5 400.00 

Pincas de electricista 5 450.00 

Tijeras 5 217 .oo 
Martillos de pasta 190 .oo 
Espátulas de plástico 54.00 

Cuchil 1 as B0.00 

Cautin de 350 w 1 237.00 

Marro de mano 110.00 

Brocha de 2" de ancho B 75.00 

Sierra circular eléctrica 1 521.00 

Sierra de segueta eléctrica 552 .oo 
Esmeril doble eléctrico 1 3B2.00 

Taladro manual eléctrlco 360.00 

Prensa 122.00 

Máquina embobinadora 4 11 OBB.00 

Soporte para carretes 1 5B4.00 

Recipiente para el barniz B 47 .oo 
Moldes de 1 as bobinas 36 2B 511.00 

5, 16 Equipo de autógena 6 l3B.OO 

14 Horno eléctrico de 7 .5 KW 2 160.00 

COSTO TOTAL N$ 97 121.10 
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b) Motores 

Proceso Equipo y herramienta Cantidad Importe 

1, 2, 4, Grúa móvil de 2 ton. Se utiliza tan 

16, 17' 18 to en motoreS 
como en tran.§_ 

20 formadores, -
por tanto su 
precio ya es-
tá en transf. 

Juego de llaves espa~ol as N$ 332. 70 

3, 4 Juego de llaves de caja 1 . 950.40 

6, 17 Juego de 1 laves de estrfas 435.60 
Juego de des armadores 54.00 
Llave tipo perico # 15 245. 60 
Llave tipo stillson # ·24 350.50 

Martillo 110. 50 
6 Punzón largo 45.60 

Extractor 443.60 

Motocompresor de 1/3 HP 1 663.20 

7' 10 Manguera para aire (5 m) 36.00 
15, 9 Pistola aerosol l' 380.20 

Brochas de 2" de ancho 19.00 

Trazador de alambre y solera 833.40 
9 Pinzas de electricista 110.90 

Arco y seguetas 93.10 

Utilizadas Mesas móviles de trabajo 
en todo el 
proceso de 1 m x 1 m. 4 15 840.00 
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Proceso Equipo y herram1enta Cant 1dad Importe 

Cepillo de alambre N$ 32.00 

10 Lija 'para metal 6.00 

Horno e 1 éctri ca 7. 5 KW 2 160.00 

16 Plataformas· móviles 1 X 1 m. 3 960.00 

Cautlnes 4 990.00 

Pinzas de electricista 4 443 .50 

Pinzas de punta 452.90 

Navajas "0" cuchil 1 as 4· 56.90 

11, 12 Martillos de pasta 190.00 

13 Compactadores 165.60 

Guillotina 1 252.80 

Embobinadora (máquina) 1 980.00 

Flexómetro 73.00 

Soporte para carretes 396.00 

Lámpara de prueba 53.30 

14 Bobina de prueba 345.60 

Brújula 54.00 

Batería 28.80 

COSTO TOTAL N$ 34 584.70 
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c) Laboratorio 

Nota: Para determinar los números del proceso, favor referirse al capf­

tulo· !li.4 

Proceso 

4 

5.'l 

Equipo y herramienta 

Megger de 1000 V 

Puente de Wheatstone 

Equipo de TTR 

Motor trifásico de inducción 
de ! HP 
Variacc. 0-4440 3 ~ 

Mesa móvil de 1 x O. 75 m. 

Transformador de potencial (1:1000) 

Accesorios y conexiones 
Multfmetro 

Probador de rigidez dieléctrica 

Filtro-prensa, con bomba de 3 HP 

Mangueras de conexión 

Bomba de vacío (3 ~. 220) 1 HP 

Botella de nitrógeno con regulador 
de presión, manómetro y mangueras 

Prueba de tacómetro 

Motores, mul tfmetro 

COSTO TOTAL 

cantidad· 

i 

Importe 

N$ 50 000.00 

60 000.00 

42 000.00 

777 .60 

900.00 

500.00 

6 480.00 

1 000.00 

2 448.00 

120 000.00 

110 000.00 

150.00 

7 776.00 

1 548.00 

432.00 

l 224.00 

N$ 405 235. 60 
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Depreciación .de i os e9ui pos y .herramientas. 

La deprei:~ ación anua·l que 'sufren todos los equipos y herramientas 

. es debido a su uso en el .trabajo principalmente, teniendo un valor de sal 

vamento del 10% del valor inicfal y. una vida útil estimada de lD años: 

La expresión que se utiliza para calcular la depreciación es la -

siguiente: 

Vp - Vs 
--N--

. Donde: 

D Depreciación 

Vp Valor presente 

Vs = Valor 'de salvamento 

N = Número de años de vida útil. 

Este cálculo será hecho para el equipo y herramientas de: Motores, 

transformadores y laboratorio. 

Los costos presentes fueron: Transforamdores 

Transformadores 

Motores 

L.aboratorio 

N$ 90,004.43 

N$ 34,584. 70 

N$ 405, 235, 00 

Sustituyendo los valores en 1a expresión, tenemos: 

Depreciación de 
transformadores 

90,004 .43 Io 9000.44 8 100.39 



Oepreciación de 
motores 

Oeprec i ación del 
laboratorio 

34 584.70- 3 458.47 
10 
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N$ 3 112~62. 

N$ 36 471.20 

VIII .l. 7 .- Costo de la ·.instalación 'eléctrfca. 

El costo de la instalaci.ón. eléctrica está dividido en tres seccio­

nes: Alumbrado, contactos y hbrnos y cit'cuitos de fUerz~ del laboratorio. 

Alumbrado 

Material Unidad Cantidad costo Importe unitario 

Cable # 12 a.n.g. mts. 1 800 N$ 1.15 N$ 2 070.00 

Lámpara fluorescente 
2.40 m., 2.15 W pza. 102 67 .oo 6 834.00 

Luminaria para dos 
lámparas pza. 51 121.50 6 196.50 

Balastra para 2 x 215 w pza. 51 48.00 2 448.00 

Tubería conduit 32 nrn il mts. 180 6.00 1 080.00 

Caja de conexión pza. 38 2.00 76.00 
Interruptores 2 polos 
220 v, 30 a pza 16 7 .so 120.00 

Interruptores termo-
magnéticos, 220 v, 
1 ¡I 30 A, 2 polos 16 75.00 1 200.00 

COSTO TOTAL N$ 17 548.50 
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Contactos y Hornos 

· Material Unidad Cantidad costo Importe unitario 

Contactos 127 V, 25 A pza. 54 N$ 8.00 N$ 432.00 

Tubería conduit 63 mm ¡6 mts. 15 49.00 735.00 

Tuber ! a condu i t 51 mm ill mts. 34 23.00 782.00 

Tubería conduit 36 mm ¡6 mts. 84 17 .oo 1 428.00 

Alambre # 6 A.W.G. mts. 510 6:00 3 060.00 

Alambre # 4 A.W.G. mts. 510 9.00 4 390.00 

Caja de conexión pza. 30 3.00 90.00 

Interruptores, termo-
magnéticos 127 V 30 A, lill pza. 16 35.00 560.00 

COSTO TOTAL N$ Ú 677 .00 
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Circuito de fuerza del laboratorio 

Material Unidad Cantidad costo Importe unitario 

Transformador 3 ~. 
150 KVA, 220 V -
440 V pza. 25 000.00 25,000.00 

Cable # 12 mts. 30 1.20 36.00 

Cable # 4/0 mts. 17 ·18._oo 306.00 

Tubo conduit 13 nun ~ mts. 3.25 19.50 

Tubo conduit 63 mm ~ mts. 43.00 258. 00 

Interruptor termomag-
mét i co 440 V, 3 ~ 200 A, pza. 355.00 355.00 

Interruptor termomag-
nét i co 220 V, 3 ~ 30 A pza. 187 .50 375.00 

Interruptor de pal anca 
con cartucho fusible 
de 220 V, 1 ~ 60 A pza. 107 .oo 321.00 

Interruptor de palanca 
con cartucho de 125 V 
1 ~ 20 A pza. 27 .oo 81.00 

Interruptor de pa 1 anca 
con cartucho fusible 
125 V 1 ~ 60 A pza. 107 .oo 642.00 
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Material Unidad Cantidad, ': costo·': ... ·· impo~te 'unltário: · 

Interruptor de pal anca 
con cartucho fusible 
de 220 V 3 ~ 30 A pza. 2 35:00 70.00 

Interruptor de pal anca 
con cartucho fusible 
de 220 V, 3 ~. 400 A pza. 504. 55 504. 55 

Interruptor de pal anca 
con cartucho fusible 
de 220 V, 3 ~. 600 A pza. 5 526.00 5 526.00. 

Gabinete para i nterrull 
tares termomagnéticos 

8 locales pza 3 70.70 212.10 

locales pza 21.50 150.50 

local pza. 18.75 93. 75 

COSTO TOTAL N$ 33 950.40 
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El costo total d.e la instalación eléctrica e n.umin.aci6n, será la 

suma de los tres totales ·antei'iores:: 

Costo tata l 

Costo total 

Í7 548;SO •: + · 11 677 + 33 950.40 

63175.9" 

Considerando que. ri!.cib_ire,mos un ffnanciamiento a 10 años con el 25% 

de interés anual: 

Año Pago an'ual Saldo 
insoluto 

o 63 175.go 

22 111.56 56 858.31 

20 532.16 50 540. 72 

3 12 635.18 6 317 .5g 18 952. 77 44 223.13 

4 11.055.78 6 317.59 17 373.37 37 905.54 

9 476.38 6 317 .59 15 793.97 31 587 .95 

··7.896.98 6 317 .59 14 214.57 25 270.36 

6 317 .59 6 317 .59 12 635.18 18 952. 77 

8 4 731.44 6 317 .59 11 049.63 12 635.18 

9 3 158. 79 6 317 .59 9 476,38 6 317 .59 

10 1 579.39 6 317 .59 7 896.98 o 

Pago anual promedio: N$ 15,003.65. " 
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VJJJ.1.8 Resumen de los costos de operación anual del taller. 

Los costos de operación anual del taller es un resumen de todos los 

costos que se involucran para que opere el taller durante un año. A conti­

nuación se muestra dicho re.sumen. 

1.- Mano de obra N$ 295 650.00 

2.- Refacciones y materiales de: 

Transformadores 390 282. 75 

Motores 14 301.60 

3.- Energía eléctri<:a del taller 4 849.41 

4.- Gastos diversos 3 000.00 

I nvers i enes: 

5.- Terreno y obra c i v i1 678 512.50 

6.- Equipo y herramienta de: 

Transformadores 97 121.10 

Motores 34 584. 70 

Laboratorio 405 235. 60 

7. - Instalación eléctrica 63 175.90 

COSTO DE OPERACJON ANUAL N$ 1,986,713.56 
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Una vez conocidos los valores de porcentaje, se procederá a calcu­

lar el costo ~e cada servicio. 

Transformador nuevo • N$ 25 000. 00 

Transformador 
reconstruido 

Transformador 
reparado 

O. 7 transformador nuevo 

(O. 7) (25 000.00) 

N$ 17 500.00 

0.4 transformador nuevo 

(0.4) ( 25 000.00) 

N$ 10 000.00 

Motor nuevo • N$ 45 000.00 

Motor reconstruido 

Motor reparado 

O. 6 motor nuevo 

(0.6) (45 000.00) 

N$ 27 ,000.00 

O. 3 motor nuevo 

(0.3) (45 000.00) 

N$ 13,500.00 

Ahora, con los valores de los costos de servicios, se calcularán 

los costos de las unidades de motores y transformadores que se'le darán 

mantenimiento durante un año en base a los resultados del estudio de me!: 

cado. 
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Unidad Cantidad Costo unitario Costo total 

Transformador 
reconstruido 44 N$ 17 500.00 N$ 770,000.00 

Transformador 
reparado 28 N$ 10 000.00 N$ 280,000.00 

Motor 
reconstruido 30 N$ 27 000.00 N$ 810,000.00 

Motor 
reparado 12 N$ 13 500.00 N$ 162,000.00 

COSTO TOTAL ANUAL N$ 2,022 000.00 

VllI.3.- Utilidad Anual 

La utilidad anual es la diferencia entre el monto de recuperación -

anual y los costos de operación anual. En seguida se muestra este cálculo. 

Utilidad Anual Monto de recuperación anual - Costo de operación anual 

Utilidad Anual 2 022 ººº·ºº 1 986 713.56 

Utilidad Anual N$ 35,285.44 

La utilidad anual serla el 1.77% de los costos de operación anual. 
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IX.- APRENDICE DE PRUEBAS 

En este Apéndice se describen los otros métodos que 

existen para real izar las pruebas b~sicas de los transformado-­

res; también se tratan 1as pruebas complementarias de transfor­

madores y motores, 1 as cua 1 es algunas de e 11 as son exc 1 us i vas -

para realizarse en la fábrica y necesitan de un equipo especial, 

pero que se podrían hacer en el taller cuando este se encuentre 

en expansión y de esta forma mejorar la cul idad de su servic.io. 

IX.1.- Apéndice de pruebas de transformadores. 

IX.1.t.- Medición de la resistencia óhmica 

Método de la caída de potencial 

Este método generalmente es más conveniente que el 

del puente, para mediciones hechas en el campo. Tendrá unica-­

mente la 1 imitación de que solo podrá emplearse cuando la co- -

rriente nominal del embobinado del transformador es de 1 ampere 

o más. 

El equipo empicado para esta prueba es: Una fuente de­

C. Directa, un Amperemetro, un Voltmetro. El diagrama de cone­

xiones se muestra en la figura 68. 
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Figura 68 

Donde la resistencia del emobinado se calculará pcir m~ 

dio de la ley de Ohm: R =...J._ 
A 

Con abje.to de disminuir los errores de ~bscrvaci6n a.­

un mfnimo, los inStrumentOs.:dé· ~edi.c.ión,·d~l?~n· ser .d~·~S~ala tal 

que~ las· 1eéturás se o.bten.s.an en ·.ei",:·20.te:c.ia· .. El ::v61tmetr~ de­

be conect"arse ·drrectamente· a. las termió.ales de( d~V~nild~ a me;_,-
. . . ' 

dir, esto ~s con el propó"sito. de nó-iné.luir en·. la lcC1:Ura·.las ·-

resistencias de las 1 fneas de ··cO.r 1ri.ente:·~:.~~s\r~s¡··~~~~·~¡:a~· .. d,e -

contacto. 

Es conveniente rea u:.~·-~~ ,~-~~n~.~ .'~~~~s ··unas cuatro me di -

e iones de tens i 6n y :c·~~:r i~riteTEtiT:0:Prri~-edf~ d·e·¡ cae i ente debe t.2, 
·'·" .. ., ··. 

marse como 1 a resi ste.nc i a "dC: J• .. de-vanado. 

Para prot~get .. al voltmetro de sobretensiones se debe -

desconectar del ci.r:cuito antes de conectar o desconectar la co­

rriente. 
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IX.1.~.- Relaci6n de transformación. 

IX.1.2.1.~ Método del voltmetro. 

El diagrama de conexiones de este método es el de la -

figura 69. 

Figura 69 

En esta prueba se uti 1 izan dos voltmetros, uno en alta 

tensión con ayuda de un transformador de potencial y el otro en 

_baja tensión. Ambos vóltmetros deben leerse simultáneamente. 

Para compensar los errores de los instrumentos, se de-­

be tomar una segunda serie de lecturas con los vóltmetros inte~ 

cambiados. La relación de transformación será el promedio de 

1 as 1 ecturas. 

Como medida de precaución del operador se recomienda -

desenergizar el transformador en prueba para el intercambio de­

vóltmetros y para cada cambio de posición de los cambiadores de 

derivación. 
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IX.1.2.2.-·Método del ,transformador .patrón. 

Esté método .c.ons i ste en 1 a comparac i 6n de 1 transforma­

dor por probar·._ c·~n ·un .transformador" de rel ac i 6n de transforma-­

c i ón standar~ . 

.. El transformador.·en prueba. se excitará en paralelo con 
. . ' . -

un transformador' standard, de lá misma relación de transforma--

ci6n nominal; conectando los secundarios .eri paral_~·I··~,· --~ºfl- ~n 
V61tmetr0 en la conexión entre dos de' laS termirl~les···d~--~¡~¡ l·ar 

polaridad. Este método es más preciso ya que el ·v~ltmetro. indl 

cará la diferencia de voltaje. 

C. A. 

El esquema de conexiones es el de la figura 70 

~ 
o 

H, 

H, 

• 

H, 

X, 

• 

x, 

X, 

• 

X, 

figura 70 

TRANSFORMADOR 
PATRON 

TRANSFORMADOR 
EN PRUEBA 
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IX.1.2.J.- Método de la resistencia v·ariable. 

Con una resistencia ~ariable.teniendo un·rango adecua­

do y graduado de preferencia en procentaje a su valor· total, 

puede ser determinada la relación de transformaci6n utili:ando­

cl diagrama de conexiones mostrado en la figura 71. 

Figura 71 

El contacto m6vi 1 se desliza a lo largo de la resisten 

e i a vari ab 1 u, hasta que e 1 detector ( DET) o ga lvan6metro i ndi-­

que cero. EHtonces la relación de las resistencias del reosta­

to, R2/Rl, es igual a la relación de transformación. 

IX.1.J.- Prueba de polaridad. 

IX.1.J.1.- Método de la tensión dlterna 

.Se cortocircuitan dos terminales adyacentes de alta 

y baja tensión y en las otras dos terminales adyacentes se co-­

necta un Voltmetro (V2) entre ellas, como se indica en la figu­

ra 72. 
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Fi guru . :Z2 

Adem.ls se conectará un vo 1 tmetro (V 1) en e 1 1 ado de 

alta tensión en donde se aplicará una t!?nsión, de'C.Altérna y se 

tomarán las lecturas 'de los voltmetros. 

Si ~ 1 ·"~. I t .. ~.~C _.V~;.'~·~. ·me~~w· ... :u~·, __ ~_.1._:':~º ~ t~_j~ .dec a 1 imen.ta­

c i ón Vl, se te~drá ~Út~~i~Úda~ s~b'str~c~i~a. . . 

Si ;,¡ ~ol·ú~;, ,·V~:. es m~~or :~u: v/ i~•;,ol a;i~~d será 

aditiva .. : 
:::~/,.1<,·.:.~~c~~:: -~->".; ... :,.:·., .~--.'·:-~:·,- :::.. _. . '··. 

. ·;._-_, ~\~-~~-: ~>::':.;:'. .\rt;'. ·-,:,·,_'·,:.~~-·--~:_·:::; ._ -; e::. - .. ~-~ '.~. ··.' ',-
. ·---~.~.:,:::-· ,,__ .... 'h -•. -,·~;-;::\:;,~~;-:·\:,,_-,-_o;·"''"" "'•-;.¡· 

tri fás i e~:. c!1'ºJ~~C~f:t3~f l'imj~~};~~~f ;;f.~;I~~~~:rtr::::d::e~. _ 
descrito- p_a·r~·- transfor,madore:s:'m'onofá's~ccis-~· :.,._ .. 

00•·0 •• .: ;º;;~rt\i:ili!.t~\~~~¡;~;;;~::. :.·::::.: 
si mi far .3 ! a.:Pr:•ueb_.iJ' :·de:~·~~.1a'ci6n' dé_ tra~sformac i 6n por el método 

de 1 t"rarí~forrñildO~- p·af~.~!1_,:;:·cuY~> di agram.a ·se reproduce a cont i nui!. 



ción en la figura 73 

c .. 

H, 

• 

H, 

X, 

• 

x, 

figura 7.'3 
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TRANSFORMADOR 
PATRON 

TRANFORMAOOR 
EN PRUEBA 

Si las polaridades de ambos transformadores son iguil-­

lcs, el voltmetro indicará la diferencia de las dos tensiones -

secundarias; si las polaridades son diferentes, el v61tmetro i.u 

dicará la suma de las mismas. Un valor en el v61tmetro de cero 

o muy redµc ido i ndi car6 que 1 as· pO 1 ar i dades ·son i gua 1 es; 

IX:í .J.J,- Método-~~ 'l_á:··.~~:~ca~-~~-.!~·?':J~~·¡va·. 

Se hará circular corrierite·-direcfá;.~ traVéS del embóbj_ 

nado de a Ita tensión conectandO ,:~n -~ ~·u~·::~·~rmi;~~·y~-~ '.~~: ~~ i"i.da ··un­

v6 l tmetro, de manera que se ten9á. ~~.;(d~f1.e'.Xi6~;positi.~a·.en la-

aguja del aparato. 

- .. ·-· .. . ........ "-"· . 

metro a 1 1 ado de baja tens"i ~n,· "s¡ n .d~sé:'~·¡,~ct-~.~ ··¡ a·:·éuent"e. de. e~--



O., teniendo cuidado dé cOns-erYar a 1 a' i ::-qui erda 1 a.termina 1 

qua estaba en esta·.posici6n en· __ alta tensiórl-_y: a· la d~r,echa 

igualmente. 
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Se dcsconeio:i>!~aÚd~~~nt~ la ifu~hte d~· C; D., de 1 deva-

::::.:: :::-::;~l~ií~~:~t!J~'~J'.[1'.º :.~::::·::: º" 
el devaná~-~ .. d_e;·~1-~~ .. :.t~.h:~.'.·:~~:~.:1a.~~·-~·,'-~~} .. ~~-~--·e_~--:'~~i-~_iva; Si. gi.'.a en 
sent i d0: c~nt~:~-~-¡ ~"{(.~·~~i~f~:~,i·~~'.j\i~-~;~-~-~~-~~,~;ah.t i-~~-->. -. 

>f',,", -.~~ ( ,_ -.-.::.. .-·\ "·':' - -
~--·- '. - ·--:·--,:.·'.·_·\.:·:,;:··«:" .'-~· ,.~·.': -

1 ~. Í. ;i(.":~:".~b'~·~}~-~s:~-_frí~Q~ét reas.-~ ~-~-~r .. i ~~te. de - exc i.~ac i 6n • 
.'':: .·.:;~ ..... 

'~St·~::~~-·¡.._~·~-~-~- .~s P~.i 1 -p_ar~ ··d~te~mi nar 1 a ca 1 i dad de 1 os­

mate~i al eS >'.·~'-ª m-~~º d~_ obr~---uti i"fza·da en el núcleo del trans-­

formador. Esto se puede observar ya que valores altos de pér­

didas_· y de.corriente de excitaCión.puede signi'ficar que el ais-

1 ami en to se encue.ntre dañado o ma 1 cnsamb 1 ada 1 a 1 ami nac i 6n. 

las pérdidas magnéticas o de ·excitación consi~ten en -

las pérdidas en el nócleo ori9inadas pr"incipalmente por.el efeE, 

to de histéresis que está en función de la_ d~nsidad d~·.fl~jo. mA­

: ... imo la cual depende de la magnitud, frecuenc_i_a y,for~~ _de· ~nda 

del voltaje de al imentaci6n. 

Recordan~o el circuito equivalente de un transformador, 
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mostrado a continuación en la figura 74. 

=o= JXn Zn Rn 

Figura 74 

Donde observamos que alimentando por B.T. necesitamos 

dejar en "vacío" (abierto) el lado de A.T. para trabajar con el 

núcleo. 

El procedimiento para real i:ar ésta prueba es: 

- Al imantar por baja tensión permaneciendo el transformador en­

Vilcfo. 

Se ajustará" r~ :.t·ens i·6·~. ~;·t·j"~··~-d~:. a ·1 t'r~nsf~rmador hasta i guu--

1a.r1 a a·: 1.~· .. ~.o~.i :~.~ l·~}~~.~~:::~.t~~~."~~;:·_··: 

- La fr~c~~n<:'°;oi):~fiji~~c!~_\~-~~~~~ ~~r iade placa. 

- ·se em·~1~-~~á:r~n··:Y·~·(t~·;·~~-~-·di~~~~·cü6·-.(V.p) para medir el voltaje. 

- ~ar~···ajÚ~~~.r.:·_·,~:!:-;·~-~,l~~J.e. -~~--,.~~~á :uso de un regu 1 ador de i nduc-

Ci 6rl· •. 'SL:el· :Prome~i'.~.~vde.:Ía t~nsi~n se ajusta para que sea 

iguBI al de una onda senÓida! del voltaje deseado, y se man--

t!ene_ en su -propio valor, lo medición ser6 correct~. 

- El diagrama d.e conexiones es el de la figura 75, 
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Figura 75 

El vóltmetro promedio es un aparato del tipo de D'Ar-­

sonval con un rectificador de onda compl~ta y calibrado para m~ 

dir en valor.es equivnlentes, valores de· un vóltmetro efectivo -

para la onda senoidal. 

los cá 1cu1 os a rea 1 izar St.~11: . '<·:;' ·}~~~:. Ct'c ,. r·.c. 

P magnéticas = (Wl +w2 .¡'. Wjl !Úf~i2.: Cte. W 
"·,.~·'.·:. ··~··· , . 

1 excitación = 
(Ál .¡.-¡.;:!'+ AJ)' ú':'. 

3, 

Se ~bservará que·_la~ ~é~dida_s.por fase·no'.~on igullles­

debido a la construcc~·6n ·det'· núét'e'a··d~·I transformador en forma­

de columnas donde el flujo, est·andc:> 'éS~e en vacío, no se Jistrj_" 

buye parejo. Si se tr<lta:·de 'un b~nco' tri_fásico, las P.érdidas -

por fase st serán igual.es, pues en éste caso los núcleos son· i!l 

dependí entes. 
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IX.1.S.- Pérdidas elé~trica~ >'·.valor do la· impedancia. 

Se· trata de· hacer. circui~r erl el ·primario y en ~·I se-­

cundiir 1 o 1 a corriente.nomina!'. A 1 coiitrari O de: 1 a' prueba ante­

rior, el primario.en-· es'te·'·caso' es·e1 de··"Aita Te·~·si6n, /'el s"e-­

cuiidario la Baja Tensión. En base.al ~ircUfto;equivalente del -

transformador, podemos obs~rvar qu~. ".'S . Oecesar i o cortoc i rcu i tar 

las terminales del secundario (Baja Terysión) y para hacer cir•C!!, 

lar la 1 nominal se aplica en A.T. un voltaje de corto circui-­

to, Vcc, aproximadamente entre el 1% y 15% del V nominal. Como­

so obsorva en la fig. 76. 

Rs Ls 

:-· -~ --·: 
Zn 

L.··-;- --! =:=J·~· 
Figura 76 

E 1 di agrama de con ex i enes es e 1 de 1 a figura 77 . 

Figura 77 

.. rm/l 
~ 
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Vcc= Voltaje reducido (1%.a _15%) V nóm. 

En donde: 

P eléctricas (Wl+.W2 -{w3) .cte:· Wattmetro 

nominal = At':; ¡\~:"?"'.):! 

% z Vl + V2 +~ VJ .;-·Ío~ ('.it~:pes ei %'de la caída. -
3· V. nom;'« · · · 

;./' -~--¡¡;;voltaje debido a la lm-

·~;,d. del'· ¿an~f:) . .. 
P. ci'éctricaS ·~: l.2R ··+ Pá~d. Po'r c:~·rrie~te·s·.·Pará~itaS 

. ::·,• _:·: ... 

A continua~ i 6n·. se. mues't~á una tab.1 a ·re 1 ac i onando ~mbOs 
elementos; 

Corriente· (Amperes) 

o 20 P·totales 1.06 12R 

21 1.00 p totales 1.08 l 2R 

10~ 500 .. p totales 1.10 12R 

501 _;·.1000 p totales 1-15 12R 

1001 -2000 p totales 1.20 1
2

R 

. 2001 p totales 1.25 1
2

R 

- Correcc i.6.n ~~or !.T~~pe~B~;~ra f· 

Seg~ri :·l~·rca~<·;' ~·'.~, N~rlnás AS.A se requ ie~e tiXtrápol ar e 1-
:·. ': '·· .. -<".'. ··.· · . .- : .: .. 

valor da talés, pér·d¡d"áS. -~-:i5óC, .... - lo· que se efec:tüa ~e la siguieu 



te forma: 

~- 234.5 + T2 
( i 2R) 1 - 234 • 5 + T1 

234.5 + 75 
234.5 + Tamb. 

y para las pérdidüs parásitas: 

(Pérd. Parásitas)2 

(Pérd. Parásitas)l 

234. 5 + T omb 

234.5 + 75 

Para e 1 porcicnto de 1 mpedanc i a: 

% z~, = % z2 
1 - % 1 R2 

1 + % 1 R2 
2 

% z = 2 Porciento de impedancia a 75º 

% z1 a Tamb. 

% R2 (Watts totales a Tamb. X 100 )2 
1 KVA x 1000 

% R2 (lfotts totales a Teme. Z Sº X 100)2 
2 KVA X 1000 

1 nominal 

IX.1.6.- Eficiencia. 
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d,onde: 

La eficiencia de un transfor:"mador ( lt. ) se calcula por 

medio de las pérdidas de la Sigui.ei:ite manera: 



Potencia de Sal ida 
100 Potencia de Entcadax 

Pentr. - Pérdidas 
f' entr. 

-~) 
P entrada 

X 100 

X JOO 

p sal· x 100 
~-

en donde: Pérdidas = Perds. electrcs. a 75º + Pérds. Magnts. 

IX.1.7.- Prueba de Temperatura. 
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la finalidad de ésta prueba es determinar la curva dc­

temperatura, para vari ficar si e\ transformador bajo prueba es­

tá funcionando a su capacidad de diseño. Dicha capacidad está­

i imitada por la temperatura de los aislamientos. Esto.se puede 

ver en las gráficas de Resistencia-Temperatura de un 1conduc- -

tor, comparandola con lu gráfica de Resistencia-Ternperat~ra de­

un aislamiento, mostradas en las gráficas 6 y 7, 
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IUlllTl,.CIA lllllSTCNCIA 

COJrilDllCTOll 

AISLA!illf:NTO 

TU41'CllATUIU 

GRAFICA R-TC GRAFICA R-TA 

Gráfica 6 Gráfica 7 

De la gráfica R-TC, por triángulos sem'ejantes: 

CD AD 
"""BE= A'E 

AF + FO 
AF"+FE 

Sustituyendo los valores correspondientes: 

De aquí se obtiene T2 

234,5°C (Cobre, Cu) 

El valor de X es: 
180ºC (Hierro, Fe) 

236°C (Aluminio, . Al) 

243ºC (Plata, Ag) 
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El proc..,,dimiento es el _siguiente: 

) 
1.- Se miden·· las resistenci·as de los embobinados C.R 1 )-

y 1 a teniperatura ambiente (T 1) de 1 a máquina antes· de func iO"". -

nar. 

2.- Se alimenta el transformador a voltaje.y corriente 

nominales, tomando lecturas de temperatura cada intervalo:de 

tiempo establecido (se han colocado termómetros y termopares en 

diferentes partes de transfor"1ador, los intervalo_s de .ti
1

empo 

pueden ser de 1/2 o 1 hora) 

3 .- Cuando 1 a temperatura de 1 as ·.di ferent~s _partes en­

que se ca 1 oc aron. 1 os ·term6,~E?tr~s y ~~r.mop~'res· .Se .·.hal ·1 a· e~·tabi ll 

zado, medirrios Rz .. com~ ... pá.ra· me·:cúr. _R~· .. ~se .. t:ien.~· q.u~~ p~·~ar 1~ má­

quina, entonces :S~· ~-~ ~-r·f,~~ :~n\P'Oc~·. en e:t' t·(ipsO. de,:·.~esa ~·ambrar,. -

Entonces ,'.con'.:_ i.Jn. ·~,~~'n-b~'-;: d·~: .. Wh~'~t~to~·e .:~~- ·~ i de _la ·r~~·¡ ~·tenC i a a -
i nterva 1 ~5:.de ._:··t re·mpo~;~lás.~o:··~e~os·: .. ~eg'1.i'i ·a·r·;~·- estos "~J11 º-~~s: -~~~ .1' 1 ~-. 
van a uñ~-. g~&f-f~.·~·: ·;·--~~ .. ~-~~ 1 On~~ ·¡ á 1 f ñ~~-- h,;;S_t~ e·~cO':'ttBr:""·R2 .e·n 

t = o:segs. Esto ~e muestra en la··gráfic'a.- -8· 
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R, .n. 

~(f:O) -, 
SEG 

Gráfica 8 

4.- Se calcula T2 por la ecuación establecida.al pri~-

cipino 

- X 

Si la elevación de la temperatura al termin~r la.prué­

ba es mayor que la de placa implica que el transformador está -

defectuoso y no puede desarrollar su potencia nominal. La fo~ 

mil de 1 a curva temperatura-tiempo sel'~l como la de. la gráfica 9. 

Gráfica 
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IX.1.8.- Pruebas.Dieléc~ricas: 

IX.1;8.1;- Tensión Aplicada. 

Esta es Uná prueha· de .ti~o "dGstructivo" ya que somete 

a los aislam.icntoS a esfu'~·r·zOS muy 'se,..:'eroS debido al empEeo dc­

alta tensi6n. 

Debido a su e ategor í a de prueba dcstruct i V a se debe h.Q. 

ccr únicamente en la fábrica al !00% del Voltaje de prueba, en­

centro 1 de ca 1 i dad a 1 i 5~b de 1 Vo 1 t. prueba y si se trata de un­

transformador semi nuevo se hace e 1 6 5% de 1 vo 1 tnj e de prueba, -

si se trata de un trcJnsformador viejo no se debe hacer ésta 

prueba; esto es debido a que en cada prueba los aislamientos 

pueden sufrir envcj ce i mi cnto. 

Esta prueba nos determina el estado de los aislamien-­

tos ya que estos pueden contener humedad, partículas mctál icas­

y verificar que el aislamiento e~tre partes vivas y tierra se -

encuentre en buenas condiciones. 

La prueba de tensi.ón ap-I (ca'da consiste en aplicar una-
···· .. '-''., .. 

tensión más o menos 61ta a los dé~·aricidos:del transformador, pa-

ra ello se conecta un' devariad~· ccn-·e·s~e··~a'so.de baja) a tierra­

y el otro (en este caso .d~ al.f·~l)'~-~il :~-~\:ü_s~·Ositivo ~ue produzca_; 

la lata tensión. General~e~t~~~nt~~::·~·IJos s'e i:::onecta·:·er:- para_I~ . ·-· .. -· .. 
lo un vóltmetro de esfer.as o exJ?losoreS,· qUc consiste en dos e_! 

fe ras conductoras. con un ent~~_:h i.e·rro . ~~·I i br~do p'ar'a q':''e. sal te 
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un arco al 10% más del voltaje de prueba y sirva de esta forma­

para proteger al ·d.ispositivo a probar de una tensión más alta. 

La tensión que se debe aplicar depende de la clase del 

transformador según lo especifican las normas NEMA, ASA, etc. 

Una regla camón es: 

Tipo o Clase Tensión aplicada ·r 6 e T. A. • 
Voltaje Volt. de Qrueba _v_ V prueba 

0.6 KV 4 KV 34,5 KV 70 KV 
·i.2 KV 10 KV 46 KV 95 KV 
2.5 15 " 69 140 H 

5 19 " 92 185 .. 
8,7 26 .. 125 230 ... 

15 34 .. 138 .. 275 .. 
25 50 .. 161 ,;··.'· 375 .. 

_230 46.o .. 
290. 575 ... 

345 ~~- .. 
500 750 " 

El diagrama de conexiones es el de la· .. figUra 78. 
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X 

,..____'-r-
127 V. 

'----~ 

Figura 78 

La apl ic.Jción de lo tensión de prueba, debe iniciarse­

aplicilndo un cuarto (o menos) del voltllje total e ir aumentan-

do gradua 1 mente hasta a 1 can:::ar e 1 vO LtaJ,e tota 1 de prueba en un 

1 apso no mayor de 15 segund~~. · · 'L-'1.eó;~-~~~· ·-a 1 vo 1 taje to ta 1 de 

prueba debe mantenerse un m) ~u~~·:·~Y. 'd~"s¡:;iU~s rcd_uc ir pau 1 at i name.o, 

te 1 a tcns i ón, en un 1 ~-P~·o;'~·~,--~·á;·Ü,·r,·: d~': 5 ,segundos, hasta un 

cuarto (o menos).·d~' v~~!:'.~-.~<~-~~-~~~:~:>-~-.;~~\c·~;,_·~~ abrir e.J c,ircuito. 

La forma ~Orno·. ~~tÜan ·1 os·· e.xp '1 oso res es. 1 a sigui ente: ·­

a 1 saltür el arco, clr6u'1~:~~:~ -~o.r~-i-~r:-ii:e en l·a- mal la-· 1 o ~ea la 

formada por e 1 embob i nudo H, . (a,. re~·¡ ~-tenc i a R y 1 as esfe~c:as; .­

se origina una caída de' potencial en R Por lo tanto:enti-o 

"a" y "l:t" baja el voltoJje y de esta forma se protege o! trans-­

formador a probar de una tensión' más alta. 
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IX.1.8.2.- Tensión Inducida 

Esta prueba verifica que el aislamiento entre capas se 

encuentre en buenas condiciones. Para lograr esto se incremen-­

tan los Volts por vuelta del transformador, por lo que se debe­

inducir en los devanados del transformador una tensión del 200% 

de la tensión nominal de operación. 

Generalmente todo transformador está diseñado para tr~ 

bajar cerca de la zona de saturación y la tensión inducida si-­

gue a la tensión aplicadu según la ley de Lenz, por lo tanto se 

aplica el 200% de la tensión nominal a la frecuencia nominal. -

En este caso el transformador se comportaría practicamentc como 

un conductor en corto circuito lo que haría circular Úna co­

rriente muy alta y lo 1 levaría a saturación completa. 

Por Jo tanto para corregir dfcha.situaci6n referimos 

la siguiente expresi6n para la tensión inducida: 

donde, 

E = 4.44 f NBA 

f = frecuencia 

N = Número de vueltas 

B 

A 

Densidad de flujo 

Arca del núcleo. 

de donde vemos que la tensi6n inducida solo ~uede aumentar con­

la frecuencia, sin saturar el núcleo, por lo tanto "f" debe ser 

como mfnimo el doble de le nominal. Al aumentar la frecuencia­

aumenta la reactancia inductiva (X= WL) entonces aumenta la 

impedancia lo que nos baja la corriente y se evita la satura- -

ci6n. 
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El diagrama de conexiones es el de la figura 79, 

Figura 79 

A 
~ 

Para variar 1 a frccucnc i a de 1 generador, nos referimos 

a 1 a sigui ente fórmu 1 a: 

f = iz~s P = No de polos 

Ns= revoluciones por minuto R.P.M. 

de donde conc·I u i mo5:. que. aumentando 1 as R. P.M. aumentaremos 1 a -

frecuencia;_ . 

' ':·~ ... '·"' 
.Como e1-ai~1a~iento entre capas sufre cado ve:· que· la-

7,200 HZ. 

EL tiempo de duración de 1 o prueba se determina de 1 a..;· 

sigui en~e --fÓrm.:s: 

t = 
Limite de la Frecuencia 

HZ de prueba HZ de Pba. 
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Por ejemplo:::s¡ los HZ nominales· son 60, los HZ de prueba serlin 

120 y el. tie.mpo.~e _pru~b-~ se~á: 

""·, -- ' '..-:::·' ·:._:·: ·· ... ·-

Deb"fdo··~~--.-.·qüt{~ ·¡'~--:-pr·üe:b~\:i~-- ~~-St·an·t·é ~:rr gi da; ·no se· reco­

m.ienda d~r' ·-t~cÍ~"J:~:··~·Jh~-~ 6~~-J-¡;/~-~~-1--~~/'_-~--o~--~~j~~p-¡ a·· s.i·-·-~·¡· t ¡·~n1p~ -

de pr~eb-~ · ~-~-~: 60~ ~~·~;_;~::·.~-~~-:;~-~~J~:&k~i's/~-~-g~> Pa~a: .i·i cgar. ·a· ·1·a .. te!! 

::::. n ::1z:~~.1:e~::~~.:~t f~~~~~j ;~:1!~n;t3~.:r;:~c:a~ ~s 15 

:_ -,~;;, • ; >:···· 'i. :;¿i~o'... :,~.< .. 

A con;i~uri~i~~:'s{~~t~iran algulloS' valores tiplcos .de­

frccuenc ¡·~s·:_·y __ ~_Í ~-inpci~- ~ d_e_·. p~-~-~-b_·a ~. 

HZ Pba. T pb~. (Segs) 

120 60 

180 40 

240 30 

360 20. 

400 18 

El huma·, en .·forma de bllrbUjas .gaseosas··q~e se despren­

dan del seno del ,1 r'qu.ido: ais!-ante. de1·. t:~ans.fo'rmador, c_s .e~i~en--
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prueba se· vuelven a óbs-ervar, sí· existe fal La.- c;ualquier r:-uido­

extraño Que· se perciba -deni?r.C:> del tf.~ns_FOrmador' debe 'inv.Cs:tisar: 

se. 

1x.LS.3 ~.,. ·Pru«?ba'de IÍnp-úl so. 

Ésta p,~~·~b·~/~:~~si·~·~:e· en·· someteP ·a t - t-~:imsformádrir q 1 

efecto de una-,º':'_~·~ ~~::·~1L-~ alt_o voltaJe·Que simule. el efecto de­

una descar~ia .. at~Os.fé·r ¡-e'.~--~º 

:5¡ U_n .rayo c'ae sobre lüs 1 íneas .de tr-asmisión, se ori­

ginan ondaS »•".Oltajes viajeras (duran de 50 a 100 .(.lseg) que l l.f:. 

garan hast.:i el trmisformador y el aislamiento de este debe so-­

portar eStas ondas. Aún si el rayo no cae sobre las líneas, PS 

ro si muy cerca de estüs, también se formün estas ondCJs viaje-­

~as por inducción, solo que de menor voltaje. 

Para tu 1 efecto se ha estab 1 ec ido una orido·yatr6n de -

valor ¡,-5 x 40 "'4seg. (lo cual' si91_li fic.;i ··~·~e ª!:l ~.~5.L.(:~~9·=··--. 11.~9a· 

a su valor máxime:> y requiere 40~.S~g-. p_ai:-.a ~~~c;_r~c.er:· a f~- mitad 

de su valor). El va!or. máxi.,~o:·~:~'_ ·~-¡-:··~u~·se 9on?ce,Como "~_ivel 
Básico de Ai_slamiento" (B~ i'~\·~ ),. _· 

. . . ' 

En 1 a grá"f,~? io ... se .··~¡H~~tra 1 a f.oríl1á'.d~ -onda' y e 1 

8.1.L. que correspond~· ~e9Cm éL·".~-i~Ó-: de. t·ransformádor: 



Tieo.6 ~lase B. l. L. Tieo 6 clase B. 1. L. 

23 KV 150 KV 161 KV 700 KV 

34.5 KV 200 ,, 196 " 900 " 

46 250 " 230 ,, 1050 " 

69 350 " 287 " 1300 " 

92 450 " 345 " 1550 " 

115 550 " 360 " llÍ 10 " 

138 650 " 

KV 

100%81 

_ _,_ _ _._ ____ _._ _ _!<'SEG. 

l.!5 41.15 

Gráfica 10 

En la práctica para la realización de la prueba se 

aplican 3 tipos de onda detalladas en las gráficas 11 y 12. 

KV KV 

60% BIL. 

30% BIL. 

1.5 41.15 

f--40----,t 

Gráfica 11 

111"'.BIL. 11 

Gráf icü 12 

228 
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- La onda 1 es una onda de prueba que se aplica solamente una­

vez para buscar la forma adecuada y el tiempo. 

La onda 11 es una onda recortada de un 15% más de 1 100% B. 1. 

L. sirve para simular rayos intensos o sea ondas viajeras de 

alta tensi6n. El aislamiento debe resistir la onda durante -

3 seg. y después el voltaje cae súbitamente. Se aplica 2 v~ 

ces. 

- La onda 111 es la onda patr6n mostrada anteriormente y se 

aplica solamente una vez. 

IX.2.- Apéhdice de pruebas de motores. 

IX.2.1.- Curvas de saturaci6n en vacío. 

Con esta prueba obtendremos el grado de saturación del 

circuito magnético y además nos proporcionará la forma aproxim_g, 

da las pérdidas que por fricci6n y ventilación (Pérdidas mecá­

nicas) posee el motor. 

El diagrama de conexiones es el de la figura 80. 



230 

Figura 80 

La prueba consiste en hacer corror el motor sin car-­

ga, aplicando pequeñas tensiones hastu conseguir que arranque,­

ª este valor de tensión se le denominará "Tensión mínima de 

urranque". Se continuará up 1 i cando va 1 ores ese al o nadas . .y e$pa-.. 

ciados lo más uniformemente posible, tomundo las lecturas.ca- -

rrespondientes: tensión aplicada entre fases, a'mperes.de:I inea, 

y potencia consumida; según indica la siguiente tabla. 

Y¡ v2 

1 

Y3 

1 

'1 
L 

'2 r 13 " 
-.,. w !' w; ¡.¡3 

1 

;:· ' ':· ·-.:- -. . ..: : 

Los-."Vcilo.reS .'~ú~. ·~.'~··/J~·i i\·:~.ariln .para 1 a tensión y .co­

rriente s~rá~<~·j' Prci~~e~~á~~-:~::.'-~us 'i:re·s l_ecturas, y para e 1 caso­

de 1 a· pot.enc ~¡ ~- ~an·sJ'.~;:~.d~-i-;se·~'~- I·~: suma de"· sus· 1 ecturas. 



1 os cua 1 es Serán o:rden_ados en 1 a sigui ente ~ab 1 a. 

1 

W· 
t 
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Con 1 os datos obten i d~_s,: se_ t>efer irán a ejes coordena­

dos colocando en el eje de fas ·abci'sas el voltaje entre fases y 

en e·I eje de las ordenadas quedarán la intensidad·de corricnte­

y potencia·consumida; en forma similar a la gráfica tJ. 

'l. lftN.D[ 
AIUONQU[ 

Gráfica 13 

De fa curva potencia contra tensión se pueden obtener­

las pérdidas mecánicas, prolongando la parte baja de la curva -

hasta donde esta 1 fnea corta al eje de las ordenadas. 
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IX.2.2~- · Cur~a con·~otor.bloq~eado. 
-. , . .· ~-. . . 

El· objet!VO.- de:·cs*·ª prueb;3 :és··_er de· _determinar la in-­

tensi"dad ·de ~-c~~~'¡·~·h~~·;<-"~-:(·-~~-~'; ~::e_1 -f~·c·-~~~" ·d~ -~ofenci.a· e.n e 1 

arra~que,' ~1.~.-~----~;~:<.~~~:Í·i~~~~ i ~:·n :·~~\~t:i ;·l··-·¡·i~~~-~ .. _:~ J --~ m Í ~nlo di a~rama de 

la p-~~eb.a .. d~(~~tG'~~~-T6ri~;:~-~:-~~-~{"~_:'_,~~;~::·-Í·a: 1:¡,.¡fe-~encia de que el r.2. 
-·, ·-· ·o··.-_,.,.-'•.· ... , 

tor eStará. b.1 ~qu~-adO.'.:Co~>una: pa ralléó. cUY~ :·extremo 1 i bre descan-

sará sob.:.e·, un~ ~~~~-~~/~~~; .. :-

.:·l~~/d~~~.,.~~~-s se calentiirán inte'n.Sainente en esta prue­

ba d~~-i J~:. a>.~-~e .. -~u. ~otor 'está frenado; ~ór esto ·.no es recomcnd.!!, 

bÍe hace~lo'~·. te~Sión nominal sino a. uri 40% .de ~u tensión nomi­

nar', '.disminuyendo pCJulatinamcnte hasta la mínima. Los valores­

compl~mentariOs hasta el 100% del V nom. se .obtc:ndrán por extr.s. 

p0Jaci6n cuyas fórmulas son: 

corr. de arranque Pilr de arranque POt ,.· consum f da :en el 

Vn (vn)2 
arranqt.ie 

(W¡l• In = v;- ( I ¡) Tn = (TI), Wn = C!'r, • )2 
Y¡ 1 

Las lect~,..·"'."s qUe'·se obtendrán duf:"ante· la re~I i7ación .;... 

de 1 á' prueba s"e"rán tensi 6n e~tre fases, corri ~nte. de 1 rnc?, po­

tencia cons~mid_a y' fuerza;· midiend!l la long;tud d.el brazo de P.2, 

lanca y. la t~~~.de ·1a báscula, como se indica ·en la siguiente -

tab1il: 
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F 

1 

Los valores a calcular para su próxima graficación se-

Vl + V2 + V3 ' lt 

3 

11+ 12+ 13, Wt=Wl +W2+ W3 

3 

T ( F - F tara) d, « 

Los :cuafes~ serán ºr:.dC~~.dOS· cOmo ·en 1 a siguiente tabla: 

Vt 'lt 

1 

Wt T 

Con los datOs ob·tenidos se referirán a ejes coordenados colocan, 

do en las absci'sas el voltaje y en el de las ordenadas la co- -

rriente, potencia y el par; en forma similar a la 9ráfica·14. 
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Gráfica 14 

IX.2 J.- Obtención de la curva par-velocidad, par máxl 

mo y potencia úti 1 a plena carga. 

El diagramu de acoplamiento y conexiones es el de la -

figura 81. 

figura 81 

ELECTRODl­

NAMOMETAO 

El motor en prueba, acoplado a un electrodinamómctro,­

se arranca sin carga a tensión y frecuencia nominal. se inici~ 

suministrando 1 e carga pau 1 at i"namente tomando -1 ecturas de- 1 a 

fuerza en e 1 e 1 ectrodi n_amó~etro, 1 a~, r ·J? •. m ~ d~J._:mo~o·~~ con 'Un t.s, 
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c6mctro )' la'corriente de 1 ínea .del motor; como se indico en la 

sigui ente tab 1 a! 

V F R.P.M. 

Al "llegar. eJ 'inCremento de la carga al ¡00% tendremos­

! a ve 1 oc i dad.:nomi na 1 ¡ · con. e 1 tac6metro se comprobará, obteni en­

dose. e~ e 1 amPérmetro 1 a corr_iente nami nal del motor. Este va­

l ar de ·R. pjt> y: e 1 de r 8 fuer:a son necesarios para e 1 c'álcu 1 o­

ds 1 a po_t~nc ·¡a út i 1 ·que postor i ormcnte se ana 1 izará. 

En el ~omentO e~ que el_par medidO corresponda al 90%­

del par máximo supuesto, debe incrementarSe hasta donde sea po­

sible el nL!mero de lecturas hasta· qú~ la yel'oci~a"d decrece súbi 

tamente, corresPondiendO la úl_.tima leCturiÍ ~01 par al par máx.L 

mo. 

. •,. 

liabi en do finalizado', 1 a prueba se procederá a graficar-

1 os datos obtenidos, 1 1 ~gandose a una. curva si mi 1 ar a 1 a mostrs_ 

da en la gráfica 15. 
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Gráfica 15 
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A continuaci6n se muestra el cálculo de la potenc.ia 

óti 1 del motor con la siguie.nte~fórmula: 

Pu T nom. ·x N nom. , T nom. 
K 

F nom. x d 

Tnom. Para a plen·a carga medido en Kg.-m 

N Velocidad nominal medida en R.P.M. 

K Constante de conversión igual a 4500 

d brazo de pal anca del clectrodinam6metro 

F Fuerza a plena carga Kg. 

Pu Potencia úti 1 en H.P. 
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CONCLUSIONES 

1.- A través del presente trabajo, quisimos exponer los·puntos­

principales que deben _tomárse·. en éye"n~a- ".>·ara. c_s~_ahlecer un­

ta 1 1 er de manten i í!' i ~nto -~~ ~~_te· t_~ po '. , 
., ,. 

2.- Una ve:. p~eato -~-~- _fnEu~~~a ~-1 :::~·al ·r~~! : Se·~{¡' ~'e~esar i o ·_con·s i de­

rar otr<;>_s _ f act~res: _ ·reg I amento ··.d·e-~traoiJJ~~~~diOdcL .. 1 O c::oncer~-
n i ente en: ~~rl~r~~y-;.~(_;P~:~~~~~~-H~-~~:~~~-~---~'.:~~\~t'~~;~-~-~·\~-~~~ ~-~· PUOtos -

que_ no se trata~~~ .·--a~~-,-:.-~-~r:>~~nki:d~~~~Í~~;f::'.ffr~·~a ,:de¡ ···campo -
pri ne i pa 1 a tr~tar ~~-- e:~~-e- -~-~~-o·~}~--:;:;·~~~~:-~r·~·t.6 -~r.i nC i ~al me.!l 

te a 1 rededor . de cuest i órics 'de :~~-~-6ct~r ·. tiCn i co. 

3.- Aunque este estudio está encaminado hacia una empresa para­

estatal, como lo es S.A.R.H., las utilidades que puede arr,2. 

jar el taller, como se vi6 en páginas anteriores, se mani­

fiestan como un 'aho~ro para dicha empresa para-estatal, ya­

que de lo contra~Jo. seríá una cantidad más que tendría que­

pagar en el mantenimiento de sus equipos en otros tal lcres­

ajenos a el la, por lo tanto, la instalación y funcionamien­

to del taller de mantenimiento es econ6micamcnte rentable. 

Lo anterior nos permite suponer que es viable el establecer 

el taller a nivel particular, si no a toda la capacidad que 

invoJucra una inversión fuerte, sí a menor escala con lo 

que se lograrían utilidades, que sin serlo como en el pro-­

yecto original, en una medida que sea atractiva para él 'o -

1 os i nvers"i on i stas. 
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4.- Como el servicio que prestará el taller es de mantenimiento, es neces2_ 

rio conocer las espec1ficac1anes y requerimientos de las unidades ama!! 

tener en fUnci6n de sus capacidades, por la que adaptamos las normas -

del N.O.M. (Norma Oficial Mexicana), la misma en la que respecta a las 

pruebas eléctricas a las que se someterán las unidades. Estas pruebas 

eléctricas son básicas para determinar si los materiales usados en el 

mantenimiento san las adecuadas y de esta manera garantizar una vida -

media mayar de la operación de la unidad. 

5.- En base a la experiencia del funcionamiento del taller se determinarán 

las criterios óptimas para el mantenimiento de las unidades, logrando 

así el mejoramiento del procesa así coma la selección de las materia-

l es utilizadas. 
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