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PROLOG-O 

Todo proyecto nace para satisfacer una necesidad, en el caso 
particular de los conocimientos tecnol6gicos, esta necesidad se 
hace mas patente dado que la formaci6n en este tipo de discipl1 
nas tiene una aplicación inmediata. 

En la cátedra de "Sistemas de Distribuci6n" se ha venido con 
templando la necesidad de contar con un laboratorio de sistemas 
de distribuci6n de energ!a eléctrica, en el q~e los alumnos de­
la materia puedan realizar las prácticas necesarias para obte-­
ner un conocimiento más sólido de los temas tratados en teor!a. 
Se hace énfasis en el conocimiento de la carga, que es el fac -
tor más relevante al proyectar y operar sistemas de distribu 
ci6n. 

La ela·boraci6n de este trabajo está encaminada. a satisfacer­
esta necesidad, mediante el diseño de un tablero de simulaci6n­
en el cual el alumno· obtenga conocimientos prácticos y atiles -
que le den cierta experiencia y as!, cuando se enfrente a pro-­
blernas reales, los pueda resolver de una manera fácil y eficaz. 
Esperamos que al realizar las prácticas el alumno adquiera cie,.¡ 
ta habilidad para saber operar equipos y sistemas eléctricos. 
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CAPITULO ':Í . Caraéter!~tfoas generales y alcance del. proyecto 

I.1 Introducci6n 

El alumno podrá medir los principales parámetros que deter­
minan las caracter!sticas eléctricas de.operaci6n de un siste­
ma cle distribuci6n de energía eléctrica, a partir de un table­
ro de sirnulaci6n que será diseñado por los alumnos de este se­
minario, para que posteriormente forme parte del equipo del -­
laboratorio eléctrico. En el tablero a diseñar se realü:arán -
las siguientes funcionés en diferentes puntos de la red de dis 

tribuci6n: 

i Medici6n· 
ii Protección 
j ii) Control 

iv ) Señalizaci6n 

1.2 Desarrollo del trabajo 

Se desarrollará un manual de ~rácticas (cap. II) para cum-­
plir con los objetivos propuestos en el programa de la materia 
de sistemas de distribución de energía eléctrica. Estas prácti 
cas nos deterr.inarán la forma y los requerimientos del equipo­

ª utilizar en el tablero. 

El diseño del tablero comprende lo· siguiente; Selección del 
equipo de medici6n (cap.III), especificación del equipo de 
fuerza y control (cap. IV). 

Una vez definidos todos los elementos que constituyen el t! 
blero, se procede al proyecto eléctrico y mecánico del mismo -



·.~~'., ¡,' ·:· 

(caps. V y VI respectivamente), 

. . '. :-: ,'.·::-:-~ .: .. ' 

'" 

como todo sistema e16ctrico es necesario que el tablero cue~ 
te con ciertas normas de seguridad y mantenimiento (cap. VII) • 

se agrega como información (apéndice), una lista de números­
Y funciones de dispositivos eléctricos. 

1.3 Alcance del proyecto 

Un sistema de potencia está constituido básicamente por tres 

etapas: 

i Generación 
ii Transmisi6n 
iii) Distribuci6n 

La etapa de distribuci6n se considera a partir de la. salida­
de la subestación de distribuci6n y ~omprende todos los ~lernen­
tos del sistema hasta llegar a ·los servicios del usuario~ Estos 
elementos son: A~imentadores primarios, transformadores de dis­
tribución y circuitos secundarios. 

En este trabajo se diseña un tablero eléctrico en el que se­
podrá medir y co~probar los principales parámetros que se usan­
en un sistema de distribución de energía eléctrjca en baja ten­
sión y que se pretende sirva para realizar las prácticas de la­
materia de. sistemas de distribución. El tablero simular4 los -­
alimentadores secundarios en baja tensión, así corno las cargas­
y control de las mismas, que constituyen la parte fina.l del --­
sistema. 

El proyecto comprende la elaboración de las prácticas y el -
diseño del tablero. 

El conocimiento de las características eléctricas d.e·un.sis­
terna de distribuc.i6n y la aplicación de los conceptos fundamenta 
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les de la teor!a de electricidad, son quizás los más escenciales . 

requisitos para poder diseñar y operar un sistema de éste ti~o. -
Es necesario, por lo tanto, que el ingeniero, operador, supervi-­
sor o alguna otra persona cercana a los t6picos de circuitos elé~ 
-trices posea un conocimiento claro de las caracter!sticas de la 
carga del sistema que va a alimentar para diseñarlo y operarlo en 
forma óptima. Aunque el ingeniero de planeaci6n tiene libertad -
en la selección de muchos de los factores que intervienen en el -
dise5o del sistema, no la tiene sobre uno de los factores más irr.­

portantes que es la carga, siendo de~initivarnente la variable 

más importante y decisiva tanto en el diseño'cor::o en la operaci6n 
del sistema. 

Un sistema de distribuci6n debe atender a usuarios de energ!~ 
el~ctrica tanto los situados en las ciudades como en las zonas ru 

rales. Por lo tanto, e~iste una división del área servida por el 
sistema de distribución en zonas tales como Zona central, zona 
urbana y. zona rural. 

La carga de cada usuario será clasificada de acuerdo con su lo 
calizaci6n geográfica. La ~agnitud de un sistema de distribuci6n 
~ara cada una de las zonas mencionadas es de una com~lejidad con­
siderable, por esta misma raz6n es dif!cil simúlar en el labora-­
torio cada zona y su s"istema. Sin embargo independientemente de 
la complejidad y la zona que se estudie, la·filosof!a de la ope-­
raci6n de un sistema de distribución es la misma. 

Enfocamos nuestro estudio a la distribuci6n en baja tensi6n., -
en donde se encuentra el nayor porcentaje de utilizaci6n de ener­

q!a el~ctrica, tal es el caso de: Indu"strias, hospitales, escue -
las, edificios, etc, La utilizaci6n 6pti~a de esta energ!a de ~­

pende en gran parte de una buena distribuci6n. 

3 
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CAPITUL.O II Manual de prácticas 

Por medio de un conjunto de aparatos de medici6n debidamente -­

instalados y sincronizados es posible obtener mediciones de algu­
nas cantidades. el~ctricas que permitan definir adecuadamente una 

carga o un conjunto de car9as, asi como determinar y aún predecir 

el efecto que puedan tener en el sistema de distribuci6n. 

En ingeniería el~ctrica de distribuci6n existen algunos t~rmi-­
nos que explican claramente las relaciones de cantidades que pue-­

den ayudar a definir las caracteristicas de una carga, a continu~­

ci6n se presenta brevemente la definici6n de las relaciones más -
importantes y Gtiles que nos pueden servir para el diseño y com -

prensi6n de un sistema de distribuci6n. 

Determinaci6n de la carga. El conocimiento de la carqa es su­
mamente importante para el ingeniero de sistemas de distribuci6n, 

ya que ésto le permitirá elaborar un proyecto acorde a las necesi 
dades particulares de la misma. Al considerar las caracteristi -
cas de las cargas se involucran una serie de conceptos básicos -­

que es conveniente examinar. 

Densidad de carga. Es el cociente de la carga instalada entre 

el área de la zona considerada, se expresa generalmente en 

KVA/Km2 y MVA/Km2. 

Demanda. Es la potencia consumida por la carga, expresada en 

watts, voltamperes,. amperes, etc. a un factor de potencia de~er­

minado; Se toma en un intervalo de tiempo. 



. · .. '-.' 

Demanda máxima. Es el valor m~s.alto de demanda que se tie­
ne en un peri6do de tiempo, en un sistema o en una instalaci6n. · 

Capacidad instalada. Es la potencia nominal máxima de que -

se dispone en un siste~a el~ctrico de distribuci6n, Este valor 
se obtiene de la ampacidad del cable de acometida o bien, de -
la capacidad del transforr:tador. 

Carga conectada. Es la suma de las potencias nominales de -
todas las cargas (equipos conectados) del consumidor, .que tie­
nen probabilidad de estar en servicio al mismo tiempo. La car­
ga conectada representa la demanda máxima de carga posible. 

Factor de demanda. Es el cociente de la demanda máxima de'.'~· 

un sistema entre la carga conectada al misn10, 

Factor de utilizaci6n •. ·Es el cociente de la demanda máxima:-: 
entre la carga instalada. 

Demanda diversificada o demanda coincidente. Es la demanda­
de un ~rupo compuesto de cargas, es decir la demanda del grupo 
como conjunto sobre un intervalo .particular de tiempo. 

Demanda máxima diversificada promedio. Es la demanda m4xima 
de un sistema dividida entre el nmnero de elementos que lo ---· 
constituyen. La palabra diversificada se debe a que la curva·,;;. 
de demanda del sistema, se obtiene al sumar las distintas de-­
mandas de los elementos que lo forman. 

Factor de diversidad. Es el cociente de la suma de lasder:ia~ 

das máximas individuales de los elementos de un sistema, entre­
la demanda máxima de .todo el conjunto • 
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Factor de si.multaneidad o co;l.n.cjdencia. Es el rec!p.J;"oco del 

factor de diversidad y es menor o ;f.gual a uno. 

Factor de carga. Es la relación que hay de la demanda entre 
demanda máxima en un intervalo de tiempo. 

Potencia. Es la razón a la cual el trabajo es efectuado en­
un circuito eléctrico. Esta definición introduce el elemento -
de tiempo,por lo que podernos decir que es la relación de.la -­
energía entre el tiempo. 

Factor.de Potencia. Se define como el coseno del ángulo de­
defasamiento de la corriente con respecto al volta'je,el cual -
se origina por la naturaleza de la carga. 

tarnbHin: 

Ejemplo: 

KW 
fp = "KVA 

R 
fp = -z-

En un sistema tenemos conectadas las siguientes cargas: 

Un motor de 10 H.P., un centro de carga de 7.54 KW y un trans-­
forrnador de 55.55 KVA, los cuales se conectan a un transforma-­
dor de 75 I<W. Considerando fp = 0.9, determinar: 

i ) Capacidad instalada en KW y KVA 
ii) Carga conectada en KW y KVA 

6 
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M 

IOH.P 
V 

7.54 KW T 
~'~5KYA 

. 

. o . 
Fe=~. 

'' i) Como C.I. es la capacidad.del sistema,· en~o~ces 

c. I. = 7 5 :KW ~ ~. == ~ s 3. 3 3 KVA 

ii) Carga conectada. Como la carga ·conectada: es la ·suma. de l~.s. 

potencias nominales, tenemos: 

a) 10 X 0.746 = 7 .46 KW. 
b) = 7.54 KW 
c) 55.55x0.9 = 50.00 .KW 

65.0 KW 

carga .conectada es igual a 65 .Kw, equivalentes .a ..... 
72.22 KVA 

•·, ' 
·.7 



PRACTICA No. 1 caracter!sf.ica~~):~~ne~ales, ·cj~ tin 'sisten{~ dé dis-

tr ibU,~.f dn.?~·sc.f}~~.~~n .. fde f t~~i·~r·ó 
-, ,.'·.· ·<\;~~ .. ~·.t:.',, ;;:,. :~/. 

1.1 Objetivo .·--··•J..>./~,,· 
\.: ~,_:'' . . .. : .;. .··' 

' . ·.-. !;·<;.·"""" :~~- ... 1 

Conocer que es un sisteniai¡de';distribuci6n.Saber la ooeraci6n 
y el manejo del tablero d~·.cii:st~ibd~i6ri y su. relaci6n c~n un sis 

tema real. 

1.2 Teoría 

Un sistema de distribuci6n es el conjunto de cables,transfor­

madores, interruotores v otros disoositivos el~ctricos que hacen 
llegar la energía desde el sistema de subtransmisi6n,al usuario. 

Para llegar al sistema de subtransmisi6n,partiendo desde el -

2 ; 2. := .......... ¡,..., 
LINI~ Dl TltAM9111910ft 

.M!STACIOM REDUCTORA . 

ClllCUtTOI PIHMAIHOS 

Pl~·i.I 
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generador, se pasa por la subestaci6n elevadora, las l!neas de 

transmisi6n y la subestaci6n reductora, como lo muestra la f°i­
gura l. l. 

El sistema de distribuci6n se inicia con una subestaci6n de 
distribuci6n de la que salen los alimentadores primarios, se-­
pasa por un transformador y los alimentadores secundarios para 
as! llegar a los servicios. 

En el tablero se representa la parte final de un sistema de 
distribuci6n. Los buses representan una parte de los circuitos 
secundarios y las cargas representan a los usuarios. 

Descripci6n del tablero 

El tablero de distribuci6n sé diseñ6 de tal forma que se pu~ 
den realizar las siguientes funciónes (fig~ra i.2) 

i) Medici6n 
ii) Protección 

iii) Control 
iv) Señalización 

En el módulo de medición(M), se encuentran alojados.los ins­
trumentos que nos permitir4n medir los diferentes parámetros--­
del sistema durante el desarrollo de las prácticas. Estos ins-­
trumentos son: 

- V61tmetro 
- Ampérrnetro 
- W4tmetro 
- Factor!metro 

El v6ltmetro y el arnpérmetro operan a través de conmutadores. 

· El m6dulo de protecci6n (P) está formado por interruptores -
(IP), relevadores de sobrecarga (51) y simuladores(Si). 

9 
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" 1 

FIG. 1.2 

Los interruptores se conectan en serie en diferentes partes 
de la red secundaria y operan por medio de una señal eléctrica 
que les manda el relevador (51) de la zona donde exista falla. 

Los relevadores'se conectan a la red a través de transformA 

dores de corriente. 

10 



Debido a que las corrientes de corto circuito son muy altas 
la existencia de una falla será simulada por medio de simula-­
dores que conectan los buses a tierra, pero solo permiten el -
paso de una corriente proporcional muy menor a la de cortocir­
cuito. 

Al existir las condiciones de falla, dependiendo de la cooE_ 
dir.aci6n de los relevadores, algún interruptor abrirá y corta­
rá el paso de corriente. Esta operaci6n se indica mediante el­
encendido de la lámpara del interruptor correspondiente. 

Por medio del m6dulo de control (C), se arranca y detiene la 
operaci6n de la carga. Además en este control se tiene la pro­
tecci6n de sobrecarga para el caso de los motores. 

La señalizaci6n (S) nos indica que equipo está operando --~ 
(luz roja) y cual no (luz verde),. Los interruptores (IP) tam-­
bién forman parte de la señalizaci6n, ya que mediante la luz -
encendida se indica cual de ellos se ha disparado. 

La carga está compuesta por dos motores, un m6dulo de alum­
brado, un banco de reactores y un banco de capacitares. Estas-. 
cargas representan a los usuarios y cada una se conecta a los­
buses a través de un interruptor termomagnético y un arranca­
dor o contactar (A). 

1.3 Instrumentos y co~ponentes 

Wátmetro 
V61trnetro 

Amp~rrnetro 

11 



Factodmetro 

Simuladores 1 y 3 

Banco de reactores 6 KVAR 
Banco de capacitores 10 KVAR 
M6du1.o de alumbrado 1.8 Kw · 
Motor 5 HP 
Motor 7.5 HP 

1. 4 Experimento 

cierre todos los interruptores termomagnéticos empezando por 
el principal. 

Opere el selector de fases y vea que el voltaje sea de 220 -
volts entre iíneas. 

Arranque el motor de 5 HP y tome su valor de corriente y --­
potencia. Arranque el motor de 7.5 HP y tome los mismos valores. 
Vea cual es el valor del factor de potencia, 

Opere el contactor 3, tome lecturas de I, P y fp. 

Conecte los reactores al 50% y opere el contactar 4. Tome -­
lecturas. 

Conecte los capacitares al 50% y opere el contactar 5. Tome­
lecturas,llene la TABLA 1.1. 

Opere el simulador 3. 

Opere el simulador 1. 

Restablezca. 

12 
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Equipo~·:aperánao. '· v ·· · ·J: 
. . - ¡ .. <···· 

'., ,: " ' ~ <' 

. . 
KW 

· .. · ...... · .. 
fp< 
'.·· 1 

,;;· 

1 

1,2 

1,2,3 

1,2,3,4 

1,2,3,4,5 

TABLA 1.1. 

l. 5 Preguntas 

l. ¿cuál es el valor de la corriente de cada una.de las car-­
gas? 

2. Al entrar el banco de reactores y capacitares, que le --­
pasa al factor de potencia? 

3. Están bien coordinados los relevadores? 

13 



PRACTICA No,2 Demanda y demanda· máxima 

2.1 Objetivo: 

Determinar e interpretar el concepto de demanda y demanda -

máxima. Calcular el factor de carga. 

2.2 Teor1a: 

La demanda de una instalaci6n o sistema es la carga en las­
terminales receptoras, tomada como un valor promedio en un de­

terminado intervalo de tiempo. Entenderemos por demanda el con 
sumo de e~erg1a entre una unidad de tiempo .. Puede estar en uni 
dades de potencia o de.corriente. 

El periodo durante el cual es tornado el valor promedio se -
denomina intervalo de demanda. 

Se puede afirmar entonces que al establecer una demanda es­

requisito indispensable indicar el intervalo de demanda, ya que 
sin ésto el valer establecido no tendría ningan sentido prácti­

co. Si por ejemplo, quisieramos establecer el valor de demanda­
en amperes para la selecci6n de fusibles o arrancadores, se --­
usar1an valores instantáneos de demanda. 

La determinaci6n de la capacidad de carga de algunos equipos, 
se basa en la elevaci6n de temperatura que se pueda alcanzar -­
dentro de los límites de seguridad y dado que el cambio de tem­
peratura no es instantáneo, se requieren intervalos mayores de­

demanda, tales como 15, 30 o 60 minutos. Estos intervalos se -­
usan cuando los equipos tienen una constante de tiempo t~rrnico­
elevada. 

Normalmente los intervalos de 15 y 30 minutos, se usan. para­
facturaci6n o determinaci6n de capacidad de carga del equipo. 
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En la figura 2.1 la curva de carga se eleva y cae abruptamente. 

Si en vez de mostrar los valores instantáneos, la curva fuera dib~· 
jada en base a sus demandas promedio (intervalos de 15 minutos), -
la curva indicaría demandas menores e incluiría una demanda m~xima 

menor. Por lo tanto, podemos afirmar que entre mayor sea el'inter 
valo de demanda, la magnitud de la demanda será menor 

KW 

FIG.2.1 
Demanda máxima. 

El valor más elevado dentro de la curva de demanda se denomina 
demanda máximá o pico de demanda, en el intervalo de tiempo que se 

especifique. Figura 2.2 

ICW 

OmÓK 

FIG. 2.2 

t 
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Factor de carga~ 

Se define el factor de carga como la relaci6n d~ la demanda en 

un intervalo de tiempo~ entre la demarida máxima observada en el -

mismo intervalo. 
Este factor debe ser espec!f ico para el intervalo de tiempo en 

el cual la demanda máxima y ia demanda sean medidos. 

Básica~ente el factor de carga indica el grado en el cual el -

pico de carga es sostenido durante el intervalo de tiempo consid~ 

rada. El factor de carga se hace menor si se alarga el intervalo 

de tiempo. 
Fe = D 

DM"" 

Fe = Factor 

D = Demanda 

DM = Demanda 

Fe = 1 

2.3 Instrumentos y componentes. 

V6ltmetro 

Amp~rmetro 

Wátmetro 

Banco de capacitares de 10 KVAR 

Banco de reactores de 6 KVAR 

M6dulo de alumbrado de 1.8 KW 

Motor de 5 H.P. 

Motor de 7.5 H.P. 

de carga 

máxima 
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Es necesaria la ,determin.iúü.6ri exacta. del valor cte demanda ·máxi­
ma para un sistema indiv,idual áe cargas, ya que con ~ste valor la 
compañia si.lministrador:a. dete'r~:i.na la caída de voltaje y el posible 
sobrecalentamiento e~-l~s ~abies. 

El conocimiento de la demanda máxima de un grupo de cargas y su 

efecto comhinRdo con el sistema el~ctrico es de gran importancia -
dado que la demanda máxima del grupo determinar~ la capacidad re -

querida para el sistema, de manera similar la demanda máxima coro -
binada de un grupo pequeño de consumidores, determinará la capaci­
dad del transformador requerido. 

El valor de la demanda máxima anual es el valor más frecuente-­

mente usado para la planeaci6n de la expansi6n del sistema. 

~ cargas D = ------'-.... -~---.-
~ t 

OM 

o 

FIG. 2.3 
donde: 

D = Demanda 
li.t = Intervalo de demanda 

DM = Demanda máxima 
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2.4 Experimento 
·,( 

Verifique C:o~ el selec:tor: d.e 'fases qué./la/!~l:i.iriehtac~6n al­
tablero sea la correcta ('.2201y6Ú~ ";rlÜ~:l.ínea~) ... <;< . 

',.¡ 

r._._ .•. ·: 
'• 

. . ' 

t 
FIG. 2.4 

Los bancos capacitivo y reactivo trabajan a un 50% de su-. 

capacidad. 

Energice el arrancador 1, mant~ngalo así durante 2 minutos, 
tome la lectura de corriente que registre el equipo de medi-"." 

ci6n general. 

Repita la misma operaci6n para cada una de las cargas mos­

tradas en la figura 2.4 con intervalos de 2 minutos, tome las 
lecturas de corriente y voltaje para cada una de ellas. 

Una vez que todas las cargas est~n trabajando proceda a s~ 
car del bus, una por una las cargas conectadas y registre la­
corriente de cada una de ellas en intervalos de 2 minutos, -­
para cada carga desconectada. 

Llene la tabla 2.1 
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I V ' l<W l<VAR 

HOTOR 5 HP 

MOTOR 7.5 HP 

ALUMBRADO 

BANCO CAPACITIVO 

BANCO REACTIVO 

T.ABLA 2 .1 

De la tabla anterior, sumando los valor~s de corriente para 
cada intervalo, llene la tabla 2.2. 

tiempo 2 4 6 8 10 ... 20 

I 

V 

r'-' '" 
TABLA 2.2 

En una gráfica tiempo-KW, marque los valores de la tabla -­
2.2 , como se muestra. KW 

--1------~-• t (mini.) 

De la curva obtenga los valores de demanda y demanda máxima. 

19 



Calcule el factor de carga 
:,,:J ;.· 

... 

2 . s · P~~g~ntas ,t 

1 • . l En que cash el factor antes calculado seda unitario? 

2. Calcule Fe para el intervalo de 2 minutos en que la· de­
manda es ·máxima. 

3. ¿ Porqué se obtuvieron estos resultados ? 

4. ¿ Qué ~ucede con la demanda de los bancos capacitivo e -
inductivo? 

20 



PRACTICA No,' ,3 . Factor de demanda y utilizéli:::i6~ 

3.1 Objetivo. 
. . . 

Calcular .e. ·interpretar el factor de demanda y el factor de -

utilizaci6n. 

3.2 Teoría 

Recordemos de la práctica pasada, la demanda máxfma es el va 
lor más al to dentro de la curva de< demandn para un intervalo de 

tiempo determinado. 

El factor de demanda expresa objetivamente el porcentaje de­
carga conectada que está siendo operada simultáneamente~ · 

Definiendo, el factor de demanda en un intervalo de t~empo :·­
(At) de un sistema, es la relaci6n entre la demanda máxima,, en­

el intervalo de tiempo (D>t), y la carga conectada. 

El factor de 

DM 
Fd = CC-

Fd = Factor de demanda 

DM = Demanda máxima en el 

ce = Carga conectada. 
demanda es menor que la unidad. 

intervalo (6t) 

El factor de utilizaci6n también es un parámetro adimensio-­
nal que involucra la demanda máxima y la capacidad nominal del­
s istema. , 

Este factor nos da un conocimiento objetivo referente al -­

porcentaje de la capacidad del sistema que está siendo utiliza­
do durante el pico de carga, con respecto a su capacidad total. 
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Definierido, el factor de utilizaci6n de un sistema es la -

relaci6n entre la demanda máxima y la capacidad del sistema. 
Entenderemos por potencia riominal o capacidad del sistema-· 

a la capacidad suministrada por el alimentador o el transfor­
mador. 

Ejemplo: 

--3€---
5 KVA 

.FIG. 3.1 

Capacidad del sistema = 5 KVA 

Suponiendo que el pico de demanda es de 4 KVA, 

4 
Fu = 5 = 0.8 

3. 3 Instrumentos y ·componentes 

W~tmetro 

V6ltmetro 
At~pérmetro 

Banco de inductancias. 

Banco de capacitores 
M6dulo de alumbrado 
Motor de 5 H.P. y de 7.5 H.P. 

3.4 Experimento 

SERVICIOS. 

Verifique .. con el selector de fases que la alimentaci6n al -
tablero sea la correcta .( 220 volts entre l!neas ) • 

Proceda a cerrar los interruptores terrnomagnéticos de acuer 

do a la secuencia del circuito mostrado en la figura (3.2) 
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¡ ·.·.: 
}1 

FIG. 3.2 

Arranque el motor de 5 HP, manténgalo as! durante 2 minutos, 
tome las lecturas del wátmetro, v6ltmetro y ampérmetro. 

Repita la misma operaci6n para cada una de las cargas r~pre 
sentadas en la figura 3.2, con intervalos de 2 minutos. Tome -­
las lecturas correspondientes. 

Una vez que todas las cargas estén trabajando, proceda a -­
sacar del sistema1 2 de las cargas conectadas y registre las lec 
turas para el mismo intervalo. Empiece con los motores. 

Con las lecturas obtenidas llene la TABLA 3.1 

TIEMPO 2 4 6 8 10 ••• 14 

I 

V 

KW 

TABLA 3.2 
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·,,' 

Graf ique los valores de carga . C()~trá ~,iempo; , Ó.:uta 3. 3 

KW .· 

} '-i~~:·; i· 

(#•··. 

TIEMPO 
FIG .. 3.3 

De la gráfica obtenga la demanda máxima. 

La capacidad instalada de nuestro sistema es de 47.8 KVA y -

la carga conectada se obtiene de la tabla 2.1, para cuando to-­
dos los equipos· están operando simultáneamente tomando e·n cuen 
ta el factor de potencia respectivo. 

Calcule el factor de demanda y el factor de utiJizaci6n. 

3. 5 Preguntas 

1. ~xplique en qµe condiciones el factor de demanda ser!a uni-. 

tario. 

2. Explique cuando el factor de utilizaci6n ser!a unitario. 

3. Calcule el factor de utilizaci6n suponiendo una demanda de-
33.5 I<VA. 
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PRACTICA No. 4 , Factor de _dlverSidad y factor de' :cbincideri9ia 
',. 

•¡¡ .• :.. . ~ . 

4 .1 Obje;ú'yo 

•.,•. 

4.2 Teoría 

Podemos definir el factor de diversidad como el cociente de -
la suma de las demandas máximas individuales de varias cargas de 

un sistema de distribuci6n, entre la demanda máxima total del 
sistema. 

Este factor es igual o mayor que la unidad. Si todas las de­
mandas máximas individuales ocurren simultáneamente, el factor -

es unitario y se dice que las demandas máximas son coincidentes. 

Un grupo de cargas en el que las demandas máximas no son coin 

cidentes, tendrá una demanda máxima total menor que la suma de -
las demandas máximas individuales. 

El factor de coincic.encia es el cociente de la demanda máxi-­
ma total, entre la suma de las demandas máximas individuales to­
madas en el mismo intervalo de tiempo. 

= L:o máx individuales 
D máx total 
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4.3 Instrumentos y componentes 

Wátmetro 

V6ltmetro 
Amp~rmetro 

Banco de reactores 
Banco de capacitores 
M6dulo de alumbrado 
Motor de 5 H.P. y de 7.5 H.P. 

4.4 Experimento 

Verifique con el selector de fases· que la alimentaci6n al -

tablero sea la correcta,220 volts entre l!neas. 

Cierre el interruptor ternÍomagn~tico del bus principal. 

Conecte las cargas de acuerdo al diagrama de tiempo siguie~ 

te: 

TIEMPO Cmlns.) o 4 e 12 16 20 

l. MOTOR 7.S H.P. 

2. MOTOR 5.0H.P. 

3. ALUMBRADO. 

4. REACTORES· 

5. CAPACITORES. 

DIAGRAMA. 4.1 
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El diagrama nos ·indica lo siguiente: 

Al empezar a contar el tiempo se conectan las· cargas 1 y ·.s;. 
al minuto 4 se conecta la carga 3, al minuto 8 se desconeqtan -
las carga~ 1 y 5 y se conecta la carga 2 simultáneamente. Al mi 
nuto 12 se desconecta la carga 3 y simultáneamente se conecta -
la carga 4, al minuto 16 se desconecta la carga 2 y al minuto -
20 se desconecta la carga 4. 

Proceda a hacer las mediciones necesarias para llenar la -­
TABLA 4.1 

V - 1- w ·:. 

M.OTOR ' 
7.~.H.P '' .... 

~ ··' . . 
. ·. 

'' 

Md.TOR 5.0 H.P 

ALUMBRADO 

REACTORES 

CAP~CITORES 

TABLA 4.1 

De la teoría sabemos que ncqesitamos conocer, pa:c:a· cada in­
ter~alo de tié11po (cada punto de la curva de demanda), cual es­
el valor de·la suma de las demandas mSximas !ridividuales ·en.ese 
intervalo. Este valor se puede obtener del diagrama 4.1, suman~ 

· do los valores de demanda que coinciden en cada intervalo de -­
t~~mpo. 
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Llene la tabla 4.2 
·. 

T 1 E MPO ~ Dem máx. 

O- 4min. 

4- 8 min. 

8- 12miri. 

12 - 16mln. 

16-20 min. 

TABLA 4.2 

De la TABLA 4.2 requerimos el valor para el cual, en el in­
tervalo d~ tiempo total (0-20 minutos), las cargas tienen un·-­
grado máximo de coincidencias, ya que este valor nos representa 

la 0.emanda máxima d~l sistema. 

Determine la suma de demandas máximas individu,1les. Calcule­

el factor de coincidencia. 

Ahora haga una secuencia diferente de conexi6n, de acuerdo 

al diagrama 4. 2 

4 8 12 16 20 

MOTOR 7.5 H.P. 

MOTOR 5.0 H.P. 

ALUMBRADO 

REACTORES 

CAPACITORES 

DIAGRAI·IA 4 , 2 
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Llene la tabla .4 •. 3 

(· 

~ oem mái T.IEMPo·: 

,. 

o - 4 min. 

4 - 8 min. 

8 -12 min. 

12 -16 min. 

16 -20 r.iin. 

TABLA. 4.3 

4.5 Preguntas: 

l. ¿ Cuanto vale el factor de diversidad? 

2. ¿ cuanto vale el factor de coincidencia? 

3. ¿ Qu~ nos indica un factor de diversidad unitario? 

4. ¿ Qu~ valor se usa para el estudio de la expansi6n de una 

red que tenga relaci6n con los par~metros antes vistos? 
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... ; ).' 

5.1 Objetivo 
·'··' 

Medición y corrección del Factor de Pot~n~i~. 
' ... ' ··';;,.:t-'' 

Visualizar las consecuencias de un b.ajo"'.fac~or de Potencia. 

5 .2 Teoría 

En las instalaciones industriales se utilizan aparat·os que -

para su funcionamiento necesitan una determinada cantidad de -­
energ!a magnética, de un 10 al 20% de la energ!a realmente apro 
vechada, o en otras palabras, tienen un factor de potencia del-
80 al 90% .. En este caso se encuentran los transformadores, los­

motores, las máquinas de soldar, los reactores de las lámparas­
fluorescentes y otros aparatos. 

cuando las cargas en los transformadores es del 100% y cuan­
do los motores tienen una capacidad igual a su carga, el factor 

de potencia será entre 80 y 90%. Habra periodos en que los.---­
transformadores y motores están sobrecargados y en otros están­

casi trabajando en vacio, en estos últimos casos es cuando es-­
tos equipos ofrecen una reacción muy poderosa al paso débil de­
las corrientes el~ctricas, de un 30, 50% o más de cargas reacti 

vas comparadas con las efectivas y es cuando el factor de poten 
cia bajará a 70, 60 6 50%. 

El bajo factor de potencia de una instalación industrial da -
motivo a un aumento de la intensidad de corriente y a caídas de­
voltaje en las lineas abastecedoras de la compañia suministrado­

ra de electricidad, ·que de persistir, la obligará. a aumentar la­
capacidad de sus plantas generadoras, transformadores y lineas.­

Por esto se ha convtmido que el industrial que por descuido, ---
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falta de mantenimiento de su equipo o procesos de fabricaci6n­

forzados, paguen un sobreprecio. por.bajo factor de potencia so 
bre su facturaci6n normal. 

En un circuito de corriente alterna, la tensi6n y la cor.ríe~ 
te no adquieren sus valores eficaces en el mismo momento, a me­
nos que se trate de resistencias puras. 

Cuando hay reactores, la corriente se atrasa y cuando hay -­
capacitares, se.adelanta. La combinaci6n de cargas diversas ha­
ce que el valor de la corriente pueda aparecer antes o después­
de aplicada la tensi6n •. Representados por vectores los valores­
ef icaces de la tensi6n y de la corriente, tendrán un ángulo que 
los separe. El coseno de este ángulo,que generalmente se desig­
na con la letra griega 0, es lo que se conoce como el facto~ ~e 
potencia. En la figura 5.1 se representa un circuito eléctrico­
con resistencia, capacitancia e inductancia. La combinaci6n vec 
torial de las intensidades de corriente, nos da la corriente --

. resultante con su ángulo~ correspondiente. 

1 
~ 

FIG. 5.1 

1c 

IR --k---r--..--b 
1L- 1C. 

-+ 
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En circuitos que contiene resistencias e inductancias, el ángu­

lo de defasamiento es siempre menor de 90°, las cantidades re-­
lativas de resistencia e inductancia determinan los grados de -
defasamiento. El ángulo de defasamiento ~ es mayor, cuando la­
inductancia es mayor con respecto a una resistencia dada. Prác­
ticamente este ángulo nunca llega a 90° porque siempre existe-­
resistencia en cual9uier circuito. 

El hecho de que a mayor inductancia mayor retraso, se re--­

fleja matemáticamente en el cos. ~. en trigonometr!a, el valor­
del coseno de cualquier ángulo entre 0° y 90° varia entre 1 y O 

respectiva~ente, cuando~= 0°, cos ~ = l (cto. resistivo puro). 

Los capacitares corrigen un bajo factor de potencia debido a 

gue la corriente adelantada, que se encuentra en un cto. capaci 

tivo se opone a la corriente atrasada de un cto. inductivo. Si­
ambos circuitos se combinan en uno solo, los efectos de la 'cap_s 
citancia tienden a cancelar los de la inductancia. 

Un capacitar correctamente escogido proporciona una cancela­
ci6n perfecta. Debe tratar de evitarse o mucha,o poca capacitan 

cia, dado que poca capacitancia no corrige el retraso y mucha -
provocaría un ángulo de defasamiento adelantado con los mismos 

efectos indeseables de un ángulo de defasamiento retrasado equ~ 
valente, sin correcci6n. 

El uso de capacitares representa una positiva economSa tanto­
en su instalaci6n como en su mantenimiento. Carecen de partes -
m6viles, que puedan deteriorarse o representan un riesgo para-­

los empleados de la planta, también carecen de complicados mot2_ 
res de arranque· o sistemas de ajuste. 
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La correci6n del factor de potencia por medio de capacitores 
es un método altamente flexible ya que éstos se pueden instalar 
en cualquier lugar y en cualquier cantidad, se obtienen en tam~ 
ños que se ajustan a cualquier potencia y se pueden acondicio-­
nar en los puntos de la linea donde más se necesiten, no requie 
ren de cimentación especial ya que no tienen partes m6viles y -

tampoco vibran. 

Las pérdidas en los capacitares son despreciables y si queda 
ran conectados a la linea despues de descon~ctar los motores su 
consumo de energía eléctrica seria insignificante, Se pueden -
obtener tanto para instalaciones interiores o a la intemperie y 
para cualquier voltaje. 

l 

KVAC KW 

KVAR KVAR-KVAC 
, __ 1 __ 

AC 
--

Fig. 5.2 
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KW Potencia real 

KWA Pot'enci.a apar~nt_e .. 
KVAR Potencia inductiva ., 
KVAC Potencia capacitiva 

Con referencia a. la figura 5.2, los siguientes válbres";pueclen 
. . 

medirse directamente del sistema: 

KW2 , KVA2 

KWl = KW2 = KW 

KW2 
KVA2 

• • • 5 .1 

• • • 5. 2 

Necesitamos conocer KVAC, para corregir el factor de ootencia 

a un valor conocido cos 01 , para lo cual utilizaremos la siguie~ 
te igualdad trigonométrica : 

tan 0 = .¡ 1- cos20 
cos 0 

KVAC 

5.3 Instrumentos y componentes 

Wátrnetro 

V61tmetro 

Amp~rmetro 

Factor!metro 

Motores de 5 y 7.5 HP 

M6dulo de alumbrado 

Banco de reactores 

Banco de caoacitores 

• • • 5. 3 

• • • 5. 4 
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'-.... ... . 

5.4 Exper~mento 

Verifique con el selector de f~ses· que la· áliinent:aci6n aL ta,.. 
blero sea la correcta, 220 V entr~. 1Úeas, 

Arranque los equipos M1 ,M2 Y c3• 
Tome las lecturas del ampérmetro y del w~tmetro. 

Con los valores leídos,calcule la potencia aparente 

Calcule el factor de poten·cia del sistema,con las cargas. men­
cionadas : 

Comp~relo con el valor registrado por el factor!metro,si exis 

te diferencia indique a que se debe. 

Ajuste el banco de reactores a un 50% de su capacidad nominal 

y con~ctelo.Incremente su capacidad hasta el valor total. 
Torne lecturas del amp€rmetro y del wátmetro. 

Para la condici6n anterior (banco de reactores conectados al 
100%),calcule el factor de potencia: 

KW 

Compare este valor con el registrado por el factor!metro. 

Compare los valores de fp 1 y fp2 .Exp~ique a que se debe la -
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la diferencia: 
·.· , ' 

Para corregir .el baj~ factor d:~ P.9tencia ·al. valÓr original, 
determine c~~1: es:::1a pot'.en6:ia reactivél~'qut:l.1~'~ini~trai:á. el ~aneo 
de caoacitores.Para é~t'o;'~~iúce.,Í~~,f6r~~iksi.s.:Ly~·s.4 • 

"' · :,.. ; ~ '." •" · . .. J.. • : ' · ., • : , · ·• ; , • • •. •. , . r :· • • , • .~ •• 

;:.:· ·:~v-:." (~· .. -.;·. 
·,,,::."·' 

-'--'. ,"• ,··· 
. \~-....:.·~;· é:·:::.~·,}:· 

Ajuste el banco de capacitores al v~·lb~. calculado.La capaci­
dad del banco es de 10 KVAR. 

Una vez hecho el ajuste,conecte el banco al sistema. 

Tome lecturas del amp~rmetro,wátmetro y factor!metro. 

Verifique mediante cálculos y mediante el factor!metro,que -

fp 2 ha sido corregido. 

Oprima el botón de paro de todos los equipos,empezando con -­
los bancos de capacitores y de reactores. 
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V.5 Preguntas 

.. ·, 

l. ¿ Que desventajas tiene un bajo factor de potencia y por qué 
sucede? 

2. ¿ Describa brevemente los métodos empleados, ventajas y des­
ventajas de c/u, para corregir el factor de potencia. 

3. Haqa el trián9ulo de potencias (fig. 5.2) 

4. Calcule el banco de capacitores para corregir el factor--de 
potencia igual a o.5 
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PRACTICA NA 6 P~otecci6n' con relevadores' de sobrecorriente 
_: .. 

6.1 Objetivo 

Que el alumno conozca la operaci6n de los relevadores de so­
brecorriente y sepa limitar sus zonas de protecci6n. Que se fa­
miliarice con los tiempos de disparo de los mismos. 

6.2 Teor!a 

Los relevadores de sobrecorriente proporcionan protecci6n -
primaria de l!nea o protecci6n de respaldo, contra fallas de -
fase o fallas a tierra. Tienen diferentes caracter!sticas de -
curvas de tiempo, que son diseña.das para operar más rápido a -
altos valores d~ corriente de falla, 

Cuando s.e aplican correctamente estos relevadores, propor-­
cionan una máxima continuidad de servicio disparando el m!nimo 
posible de interruptores necesarios para desconectar una zona­
f allada. 

En general, la aplicaci6n indicará el uso de un relevador -
espec!fico. Relevadores de tiempo corto, actúan rápidamente p~ 
ra evitar daños al equipo. Relevadores de tiempo largo mantie­
nen desactivado el disparo en sobrecargas inicialmente fuertes. 

A corrientes de falla más elevadas, los relevadores modera­
damente inversos y de tiempo definido mantienen el tiempo de -
cperaci6n constante. Los relevadores de tiempo inverso y extr~ 

rnadamente inverso operan más rápido a corrientes de falla más­
al tas. 

Para mantener la máxima continuidad de· servicio durante una 
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falla, será removida una 'secci6n tan pequeña como sea posible. 

,,. TIEMPO_ 

1 

_____ j 
0.3se 

1 -r 
1 

DISTANCIA. 

FIG.6.1 

En todas las secciones de las lineas, los rele~adores debe­
rán tener curvas de operación similares. De otra manera, las -
curvas pueden interceptarse lo que provpca una operaci6n inco-
rrecta del relevador. 

CON 
COORDINACION 

FIG. 1.2 

SIN 
COORDINACION 
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La selecci6n del rango de las derivaciones, depende de la -

corriente de falla vista por el relevador, la cuál es determi­
nada por el transformador de corriente y sus características -
de operación bajo condiciones de falla. 

Cuando se dispone de fuente de control de CD,se usan relev~ 
dores de cierre de circuito. Cuando no,se usan relevadores de­
apertura de circuito con disparo de CA, usando el secundario -
de un transformador de corriente para energizar la bobina de -
disparo del interruptor. Bajo condiciones normales los contac­
tos normalmente cerrados del relevador se deriv~n a la bobina­
de disparo del interruptor. 

6.3 Instrumentos y componentes 

Vólmetro 
Arnp~rinetro 

Simuladores de falla 
Interruptores 
Restablecedor 
Banco de inductancias 

Banco de capc;lcitore.s 
Módulo de alumbrado 
Motores de 7.5 y 5 HP 

6.4 Experimento 

Ajuste el ti·empo de disparo del interruptor 1 (tl), a 8 se­
gundos. 

Para los interruptores de potencia colocados en los alimen­
tadores, se ajusta un tiempo correspondiente a una corriente -
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.. 
de 1000% la corriente nominal. En nuestro caso el relevador 3-
tiene un tiempo ( t3) de 6 seg.s. El tiempo de los re levadores .. 
3 y 4 (t3), (t4) es igual a 4 segs. 

Arranque los equipos segtln la figura 6,3 

1) 
1 

l)S 
1 · 

1 ¡· 1) 2 

.. 

. )1 )4 )s 

FIG. 6.3 

Opere el simulador 2. En el bus mímico se indicar& que inte­

rruptor se ha abierto, mediante el encendido de su 14mpara.re-­
presentativa. Anote que equipo se par6 y que interruptor. se .ha­
disparado. Opere el restablecedor. 

Opere el simulador 3. Tome las anotaciones convenientes. 

Restablezca a condiciones iniciales 

Opere el simulador 4. Tome nota 

Restablezca a ·condiciones iniciales 
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Opere el simulador l. Tome nota 

Restablezca a condiciones iniciales. 

Para observar la importancia de la coord'inaci6n :ele i~terru1:2. 
tores, se cambiarán los tiempos de disparo. ~j\iste,tl a 2 ~egs. 

Opere S4. Tome nota 

Restablezca 

Opere S3. Tome nota 

Restablezca 

Opere S2. Tome nota 

Restablezca 

Ajuste tl, a 8 segs. 

Pare el equipo 

Llene la tabla 6.1 

~ s 
M1 M2 C3 C4 C5 o 

S2 

T1• 8 119. 
S3 

S4 

S1 

s2 

T11= 2 119. 
S3 

S4 

s, 

TABLA 6.1 
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6,5 Preguntas 

1.- Suponiendo una adecuada coordinaci6n de los tiempos de -­
operaci6n de los relevadores, dibuje en un diagrama corriente­
tiempo las curvas de los relevadores. 

2.- r.n un diagrama unifilar dibuje las zonas de protecci6n 
para cada interruptor. 

3.- ¿Qué pasa si ajustamos t 1 ·= 4 se9s, ~3 = 1 seg,· t 2 =·2 -
segs. y operamos el simulador s 2 ? 

4.- l Para el caso anterior, que interruptores acttían de res­
paldo ?. 

. .. 



: . . . ' 

PRACTICA NA 7 Protecci6,n con~ra'sobrecarqas 

7.1 Objetivo .. :: ... 

Proporcionar al alumno un C:ón(>cimÍ~htO ~bjetivó."acerca de· -
los dispositivos protectores c~htra·· sobrecargas en motores y -
la filosof!a de los mismos. 

7 .2 Teor!a 

un motor como m!quina siempre llevar! ·cualquier carga, adn­
si ésta es excesiva. Excluyendo la corriente de arranque o la- . 
de rotor bloqueado, un motor demanda una corriente cuando está 
en operaci6n que es proporcional a la carga y que va desde la­
corr iente sin carga, hasta la corriente a plena. carga cuyo va­
lor se encuentra indicado en la placa del motor. 

Cuando la carga excede el par normal del motor, éste demanda 
una corriente más elevada que la corriente a plena carga y esta 
condici6n se considera como una sobrecarga. La sobrecarga máxi­
ma existe bajo las condiciones del rotor bloqueado, en las cua­
les la carga es tan excesiva· que el motor .se para o no puede _..; 
arrancar y como consecuencia, demanda la corriente de rotor --­
bloqueado. 

Las sobrecargas pueden ser el~ctricas o mecánicas en su ori­
gen. Trabajar un motor polif~sico con una fase o l!nea con bajo 

' voltaje, puede ser ejemplo de sobrecarga eléctrica. 

El efecto de una sobrecarga es una elevaci6n de temperatura­
en el motor. Mientras mayor sea la sobrecarga, más rápidamente­
se incrementará la temperatura a un punto tal que dañe los ais­
lantes y la lubricaci6n del motor. Por lo tanto una relaci6n --
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inversa existe.entre corriente y tiempo, mientras mayor sea la 
corriente menor sed el tiempo en el que ei';n~~o~ se' d~fi~ ·~ se. 

queme. 

. . 

Todas las sobrecargas acortan la vida del motor y en general 
de cualquier instalaci6n el~ctrica,por deterioro del.material-­
aislante. Relativamente,las pequeñas sobrecargas de corta dura­
ci6n causan un pequeño daño, pero si se sostienen hartan tanto­
daño como las sobrecargas de magnitud mayor. La relaci6n de so­
brecarga y tiempo se ilustra en la figura siguiente: 

. 1 PLENA CARGA 

"· .·· 

-+---~~--------...,-~' t: :. 
3min. 

fl G: 7.1 

En 300% de sobrecarga, .el motor en particular Pélra el cual -
corresponde esta curv~,podr!a ll~g~r. a su temperat:ura l!mite ¡,,,..-

. . . 
permisib.le· en·· 3 minuto.s. El sobrecalentamiento o daño en el· 
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motor ocurrir!a si. lcL sobrecarga persistiera pe#' un tiempo ma-
yor que el mencionado. ··.. :,,"' ,, . .., 

La protecci6n ideal para· sobrecarga de un motor, ser!a un -
elemento con propiedades sensitivas a la. corriente, muy simi-­
lar a la curva de calentamiento del motor, cuando la corriente 
de carga plena se excediera. La operaci6n del dispositivo pro­
tector será tal que al motor se le permite llevar sobrecargas­
por un tiempo muy corto, pero que rápidamente lo desconectará­
de la 11nea cuando la sobrecarga persiste por más tiempo. 

El relevador de sobrecarga es el coraz6n de la protecci6n -
del motor ya que tiene caracter!stica de tiempo inverso en. su­
operaci6n, permitiendo mantener la conducci6n durante el per!2 
do de aceleraci6n (corriente de arranque), pero dando protec-­
ci6n en las pequeñas sobrecargas de la corriente de plena car­
ga. Cuando el relevador ha operado,puede repetir la operaci6n­
sin necesidad de ser reemplazado como los fusibles. 

El relevador de sobrecarga no protege contra corto-circuito, 
esta funci6n la ejecutan los fusibles, dado que la corriente de 
corto-circuito es instantánea. 

7.3 Instrumentos y componentes 

V6ltmetro 
Amp~rmetro 

Cron6metro 
Motor de 7.5 HP 
Banco de resistencias de 10 KW 
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7.4 Experimento 

',. ·•' 

" Verifique con el selector de fases que -ia: alimen'.tacii6n;1al, -
' ' " .. :·. , ,, •. .\: :·. ·:>· .,. .. ~ ·_.- r.: '. 

tablero sea la correcta. (220 volts entre Hneast( 1 
• ;.: 

.... '• 

· Cierre el interruptor termomagn~tico mostr·ado·.en _la figura-
7. 2. 

Arranque:elltlotor.de 7.5 HP 
.. ·' >:'f·-·.;.~\',/ 

... , .. ·. ::;,: . 
' ' ~; . ~ " 

____ { 
t) ·.· .. · · .... 

" 

· Pciro 

·'• 

z 

z 

FIG. 7. 2 

El relevador seleccionado. para esta práctica, form~ parte de 
la protecci 6n del motor de 7 • 5 HP. 

La práctica se iniciará con el valor de corriente de plena·­
carga asentado en la placa .del motor. 

Incremente el valor de esa corriente en 50% median~e el ban­
co de resistencias. 
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Tome el tiempo que transcurre a partir del incremento .de co-
rriente, hasta el disparo. . .. ,. 

temperatura normal. 

Restablezca fisicamente, arranque nuevamente el equipo y 

ajuste la corriente a plena carga. 

Ahora incremente la corriente en un 75%. Registre el tiempo 
que transcurra entre el tiempo y el disparo. 

Espere ·como anteriormente, para poder restablecer~ Arranque 
y ajuste a corriente de plena carga. 

Incremente la corriente en un 100%. Registre el tiempo trans 
currido hasta el disparo. 

Restablezca después de 10 minutos. 

Llene la tabla 7.1 

I 
TIEMPO DE 

INCREMENTO% RAMA DISPARO 

50 

75 

100 

TABLA 7.1 
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En un diagrama I:-T, grafiq1;1e la· curva. de op~raci~n deÍ.reie-
vador. 

.. ·· 

7.5 Preguntas 

l. Compare los valores obtenidos de tiempo de disparo y expli­
que porque existe diferencia. 

2. Explique que ocurre cuando al operar el relevador de sobre-· 
carga, restablecemos inmediatamente y arrancamos de nuevo el -
equipo. 
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II. 8 .soluc.i6n·a . ~. : 

PRACTICA 1 ' .. L 

.. :l 
··;.•,. 

', 

1.- Il = 12 ~a ::.A 
i'.' 

i.' I2 =·· 19.2 

I3 = 4.7 ·A 

I4 = 15.7 A 

Is = 26.2 A 

2.- Con ~l banco de reactores el factor de potencia se atrasa 
y con el banco de capacitares se adelanta. 

3.- SÍ 

PRACTICA 2 

l.- El factor. de carga es unitario cuando la demanda máxima es 
constante. 

2.- Fe = l 

3,- Porque la demanda es máxima 

4.- T'iene que medirse en unidades de corriente, ya que los ba~ 
cos consumen potencia reactiva que ·no registra el wátmetro. 
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PRACTICA 3 

1.- Cuando toda ·.ia;; carga· conectada está en operac.i.dri,· , .. 
- ' ' . :· .. ~-:'.!.-\.,'. , ·: '' ··.· 

: .:·:··.·? 

2.- Cuando la ·'capaCidad' instalada es .:i.guai>~ Ú~i:dernanda máxima. ::"_., ·, ;--·, , ....... . 
.. ' ~· . : ···.· .. 

3.- FU= 0.7 

PRACTICA 4 

1.-

2.-

3.-

4.-

FD suma de las demandas máximas individuales 
= demanda mdxima total 

1 
Fe = FD . 

Que todas las demandas máximas son coincidentes. 

La demanda máxima diversificada 

PRACTICA 5 

1.- Tiende a aumentar innecesariamente la capacidad del siste­
ma. Sucede debido a que en el circuito considerado existe­
gran consumo de energía inductiva. 

2.- Por medio de motores síncronos. La ventaja de este método­
es que puede variar fácilmente la potencia capacitiva que­

. se necesite para corregir el factor de potencia. Tiene la­
desventaja que para potencias grandes.el motor es muy vo~­

. luminoso. 
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3.-

4.-

'·. '· 

Por medio de.bancos de capacitares, que·san' muy adecuados­

debido a su facilidad' .ele mane,jo·. y)poco volumen. ' 

Kw = Kw . 
mot 

= 11. 4,2 

:+.' 

+ 

.',"·;.:-. 
·,r·, 

·:.··, :,.· 
. . . \ ~ 

KVAR =' ,13 .22' ' ( \an i. 
' ' , .. · ,1 \a.~ ~·2 > . 

-1 
.. ·,;., 

~ = cos 0.9 = 2 

' ~ 
. / ··.' .,_ . 

25 ;94ó' 

~ = -1 o.s cos = ~' 
1 

60,0, 

KVAR = 13.22 1. 734 - 0~484 ) = 16 ~49 KVAR 

PRACTICA 6 

1.-
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2.-

R2 R3 R¡ 

1 

2 3 

1 ) 

4 

. R4 

• 
5. 

3.- No se libra únicamente la zona fallada, sino que tambi~n -

se afecta la· zona correspondiente a la carga número ~ ·(M2~ : 

4.- El interruptor R1• 

PRACTICA 7 

1.- Existe diferencia por la caracter!stica·de tiempo·inverso­

del relevador de sobrecarga. 

2•- Como el relevador de sobrecarga no ha recuperado sus ca-­
racter!sticas originales, el arrancador no logra mantener 
cerrados sus'contactos. 
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CAPITULO III · Especiffoac:dón; del equipo de ·rnediciórr. 
·: ,. .'r- ;•, 

. " 
., ~ ! 

·., 
, ~ ... 

. , . .,.. 

III.1.1 · Princioios de los fnstriirn~ntos de medición de corrien-...... 
te 

Sabemos que si una carga puntual de q Coulombs que se mueve 

con una velocidad v,se localiza dentro de un campo elctromagné­
tico,la fuerza que actaa sobre ella es la suma de la fuerza e-~ 

léctrica y la fuerza magnética y está dada por la relación : 

F = q ( E + V X B Newtons 

E es la intensidad de campo eléctrico (V/m) 
V es la velocidad (m/s) 

B es la densidad de flujo magnético (Webers /m2) 

F es la fuerz.a total elctromagnética, llamada de Lorentz 

La dirección y módulo de F depende de la direcci6n en que se 
mueve la carga puntual.En todo instante F es perpendicular a v, 

además,en todo punto, F es siempre perpendicular a una dirección 

fija en el espacio dada por a.ver figura III.1.1. 

Si tenemos un conductor portador de corriente,que se loca]za 

en un campo magnético de densidad de flujo B perpendicular al -

conductor y suponiendo la fuerza eléctrica despreciable,la in-­

tensidad de corriente i, es la rapidez de movimiento de la car-
9a.De la figura III.1.2 tenemos 

i = dq/dt = nevA 
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1 

-----·...-,· ----i._, 

L1 • 

"ª· 111. 1.1 

dq carga total que atraviesa el área en el tiempo dt 
n nt1rnero de electrones libres por unidad de volumen 

v velocidad de cada electr6n 
A área de la secci6n rlel conductor 
e carga de cada electr6n 

La ecuaci6n III.1.1 da la fuerza que actaa sobre una carga -

puntual.Si E=O,tenemos: 

F = qv x B III.1.3 

Esta ecuaci6n rerresenta la fuerza sobre una sola carga.El -
namero de cargas en la longitud L del conductor es : 

N = nLA III.1. 4 

Por lo tanto,la fuerza resultante sobre el conductor de ---
lonqitud L es: 

F = nLA(qv X B) III.1. 5 
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Reordenando : 

F = nqvALB 

Sustituyendo la ecuación III.1.2 en ésta '(Úti~á y' tomando 'en 

cuenta que q=e,se tiene: 

F = iLB .III.1. 7 

En el desarrollo seguido, se han supuesto despreciables los 
efectos en el extremo del conductor.Asimismo que la regi6n L es 
tá definida de tal manera.que el campo magnético fuera de ella 

es cero y constante dentro de la regi6n. 

De los principios mencionados,podemos construir un instru--­
mento (galvan6metro),que nos mida intensidades de corriente,ba­
sándonos en la acción mutua entre un conductor portador de co-­

rr iente y un campo magnético. 

'--··-----

-----•V 

Q ~e ;JJ:·p~ () 
! A 7 --tf ,.__ 
i 'd t * L ------ _.___ 

) 

FI &. 111.1. 2 
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Si se construye una bobina con N vueltas y L longitud de -­
cada vuelta, la fuerza que actúa sobre ella como resultado de­
la corriente eléctrica a medir, será segan la ecuaci6n III.1. 
'3: 

F = NiLB III.1.8 

La fuerza se mide observando la def lexi6n de un dispositivo 
restaurador de fuerza, como pod:t:,.1'.a ser un resorte y es direct!!, 
mente proporcional a la corriente que circula por la bobina. 

Si la deflexi6n se grad~a en una escala de corriente, tene­
mos un galvan6metro muy elemental. 

\ . 

. ~. 

·~ ; 

FIG.111.1.1 
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III.1.2 Medidor de D1Arsonval 

Este medidor es un galvan6metro de bobina m6vil, 
En el año de 1882, Arsene D'Arsonval invent6 el galvan6metro, 

dándole ese nombre en honor al científico italiano Galvani. El­
galvan6metro se constitu!a por un imán estacionario permanente­
y una bobina m6vil. 

Aunque el primer galvan6metro era muy preciso, solo podía m~ 
dir cantidades muy pequeñas y era muy delicado. Actualmente tie 
nen mayor rango de medici6n y es~ructuras más resistentes. 

En la· actualidad debido a que es muy preciso y su estructura 
·muy s6lida, este galvan6metro es el más usado. Puede medir co-­
rriente, tensi6n, resistencia y otras magnitudes eléctricas. 

En su forma más sencilla, este dispositivo.consta de una be­
.bina de alambre muy fino (figura III.1.4), devanada sobre un -­
marco de aluminio ligero. 

Un imán permanente (figura III.1.5) rodea la bobina. El marco 
de aluminio está montado sobre pivotes que le permiten girar li­
bremente. Los pivotes estan montados en cojinetes de relojería. 
La distancia que gire el marco depende de la cantidad de corrien 
te que circule a través de la bobina. Por lo tanto, al ajustar -
una aguja (figura III.1.7) al marco de la bobina y colocar una -
escala calibrada (figuras III.1.8,9) en unidades de corriente, -
puede medirse con exactitud la corriente que fluye a través del­
instrumento. 
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" 
/-ALAMIH 

M.ARCO DI A"!~'·"'.! .. _/ 

,. •• 111.1.4 

La bobina se hace lo más ligera posible, para lo cual se de -

vana sobre un marco de aluminio, se construye con alambre muy 
delgado y tiene muy pocas espiras. 
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BOBINA MOVIL 

NUCLEO DE 
HIERRO DUL:CE 

PlllAI POLAHS 

PIG. 111.1.S 
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Las figuras de la página anterior muestran: 

Figura III.1.5 muestra un im&n permanente en forma de herr~ 
dura, con piezas polares y un núcleo de hierro. Existe un-­
campo magn~tico concentrado en el entrehierro por lo que -
la mayor parte de las l!neas de fuerza cortan a la bobina -
m<Svil. 

Figura III.1.6 muestra los pivotes de acero endurecido, -­
que son montados en cojinetes de rub!es para reducir al m!­
n!mo la fricci6n, de manera que las partes rotatorias pue-­
dan girar fácilmente. 

A9U.IA 

CONTRAPHOI 

, ... ••.•. 7 

Como la aguja est4 montada sobre un eje coman a la bobina,­
gira con _el movimiento de ésta, por lo que debe ser lo m4s­
ligera posible. Generalmente se hace de aluminio muy delga­
do. Los contrapesos permiten balancear el mecanismo rotato-

. rio del medidor. 
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(UNIDADl:I lll COIUtll:NTE;lllA.,A.) 

- ---·. ·+-·. -· ··-·-·. -- .. ·-·--· -

FIG. 111.1. 8 

Los medidores de bobina m6vil tienen una escala 
lineal debido a que la distancia que la aguja -
se desv!a sobre la escala,es directamente pro -­
porcional a la corriente que circula en la bo-­
bina. 

La figura III.1.9 de la página siguiente,muestra un medidor 

de D'Arsonval, con sus principales elementos como son : Resor­
tes que proporcionan la fuerza restauradora (figura III.1.10); 
Tornillo de ajuste en cero (figura IlI. l. i1) y pernos de re -­
tenci6n (figura III.1.12). 
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RE SOR TES CON ESPIRALES OPUESTAS 

·:' ' 

FIG. 111.f. IO 

Cuando se desconecta un medidor de un circuito, 

la aguj_a debe regresar a cero. Esto· se logra sior 
medio de los resortes del medidor. 

Los resortes con espira+es opuestas mantienen la 
aguja en cero,cuando los resortes se alteran de­
bido a cambios de temperatura. 

\ ' ' ·ESCALA 

RESORTE 

-··---TORNILLO DI AtlUSTE EN CERO 

'"----· flEltNILLO DISCENTltADO 
\ 

F f G. IU.t.11 



En la figura anterior (III.1.11),al girar el tornill6 dé a­

juste en cero, aumenta o disminuye la tensi6n de uno de los re-, 
sortes,segdn la direcci6n en que 'se gire.Por lo t~nto la ten--
si6n de cada resorte se ajusta hasta que sea igual en ambos, -

logrando as1 que la aguja permanezca en el cero' de la escala. 

AIU.IA ---

¡·-·--0 

,HNO D! "TENCION 
IZQUIERDO 

flG. lll.1.l2 

·, 
PUNO DE RiTENCIOlt 
DE"!CHO 

Los Ilernos de. retenci6n o de tope,evitan que la 

aguja del medidor se salga hacia la izquierda o 

derecha de la escala.Por lo cual estos pernos l! 
mitan la cantidad de movimiento de la aguja,as1 

como de las demás ~artes rotatorias del medidor. 
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III.1. 3 Rango de medici6n de los amper!metros 

Los dispositivos de medici6n del tipo de bobina m6vil no 
pueden por s! solos,medi~ corrientes elevadas.De los que se u-­

san actualmente,hay pocos que pueden medir más de 10 mA. 

La forma más sencilla de medir corrientes del orden hasta de 

30 A, es dejar que solo una parte de la 'corriente a medir pase a· 
travésdel medidor,drenando el resto.Esto se logra conectando -
varias resistencias (una a la vez).,en paralelo con la resisten­

cia de la bobina del medidor a trav~s de un conmutador (figura 
III.1.13).El circuito se diseña de manera que un porcenta espe-

+ 
____ __. 
h. 

"'· 111.t.15 

~· 

I = Ii + Ib Corriente total·del circuito 

Ii 

Ib 

corriente que se drena 
corriente que circula por el medidor su,rango 
está entre O y 10 mA 
resistencia de la bobina del medidor.Entre 5 
ohms y un kilohm,dependiend,o de sensibilidad Y prec. 
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c1fico de la corriente eléctrica total del circuito,pase a tra­
vés de la bobina.Por lo tanto,la corriente total del circuito -

se puede calcular calcular fácilmente y además se puede marcar 

en la escala del medidor. 

Por ejemplo,si el medidor conduce el 10% de la corriente to­

tal y'el resto se drena por la resistencia ZRi'la corriente 
marcada en la escala será 10 veces mayor que la corriente que -

pasa por el medidor. 

Para el cálculo de ZRi'se tiene la figura 111.1.14. 

1 

. li = l - Ib 

Vz = V . 
Rb ZRi 

lb X ZRb = Ii 

ZRi = 

l 

Fii . 

X zni 
lb 

ZP.b Ii X 

Z R ~ 
-¡~----

11 .. ____. 

----1 

111. Ll4 

Entonces con Zr.i, se aw11enta el rango de· medici6n del · 
mecanismo de D'Arsonval,conectándola en paralelo • 

. " 
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III.1. 4 Medici6n de corriente alterna (CA)y corriente 
directa . (CD) 

El mecanismo de D'Arsonval (amper!metro),se puede usar para 
la medici6n de CA y CD. 

Cuando este dispositivo se conecta a la corriente alterna,es 

posible que vibre o indicará cero si la frecuencia es muy gran­
de ,por lo cual no tiene una aplicaci6n directa a la medici6n de 
CA. 

El rectificador usado en un medidor de éstos,puede ser uno -

de media onda (figura III.1.15) o de onda completa (figura 
III.1.16).Por lo regular los rectificadores son de 6xido de 
cobre. 

V(t) 

iilEDIDOR •CON RECTIFICADOR DI MIDIA ONDA 

_ ____. 
1 ( t) 

Al t) 

FIG.111.1.15 
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V(t) N 

N!DIDOR CON RECTIFICADOR DE ONDA COMPL!TA 

1 (t) 

1 (t) • 

Para el semiciclo positivo de v(t),o1 y o4 se po­

larizan en directa y conducen.En el semiciclo ne­
tivo,o2 y o3 se 9olarizan en directa y conducen. 

_. 
t 

.. 
1 

Las unidades de corriente y Voltaje,están basadas en corrie~ 

te cont!nua,?or lo tanto es necesario relacionar CA con CD. 
Antes de continuar,se mencionarán algunos concer>tos y·defini 

cienes que se van a utilizar. 

El valor medio de una funci6n peri6dica p(t) de per!odo T,es 
por def inici6n : 

P = P med = _Tl rTO J p(t)dt 

En general el valor medio de funciones senoidales,cuyos se-­

miper!odos son sim~tricos con respecto al eje del tiempo,es i-­
gual a cero.Para salvar esta dificultad,se suele.tomar el valor 

medio P med'del semiper!odo positivo.A este valor en ocasiones 
se le llama valor medio de un semiciclo. 



El valor medio de las funciones Asenwt y J\coswt,durante un 
. * semiperiodo es 0.318A.Este resultado se obtiene de 

lmed • 2;. r; Asenwt dwt + ~:~ dwt = 0.318A 

T = 21r 

El valor eficaz o ra!z cuadrática media es por definici6n 

--[Tl fTO I ef = I rcm j J 1/2 
(i(t)) 2 dt 

Este valor de las funciones Asenwt y Acoswt durante un pe-­
r!odo es A/1.414.Resultado que se obtiene de : 

1 ef ·• & ~: (Asenwtl 
2 

dwt] 
112 

· 

Se ha deducido una relaci6n basada en los efectos del calen­
tamiento. Este efecto se llama calentamiento por efecto Joule. 

Al circular una corriente de intensidad i(t)por un elemento 
con resiste~cia pura R,~ste disipa una potencia p(t)· con un va­
lor medio P. Pues bien,esta misma potencia P,la puede disipar 

una corriente constante de intensidad I circulando por dicha R. 
En estas condiciones diremos que i(t) ,tiene un valor eficaz Ief 
equivalente a la corriente constante I. 

Por lo anterior,para un medidor con rectificador de media on 
,da,como se indica en la figura III.1.15,su aguja se detendr!a -
en una posici6n que corresponde al valor medio de la corriente 

* semiperiodo positivo,corisiderando que la funci6n se rec­
tifica como se indica en la figura III.1.15. 
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que fluye por él. Como se vi6 el valor medio para un semici -­
clo es 0.318A, pero para que la lectura tenga alg6n significa­
do, la escala se calibra para que indique el valor eficaz equ! 
valente. Por lo tanto los puntos de la escala están calibrados 
a: 

A/1.414 = 0.7071 A 

A es la amplitud de la funci6n senoidal. 

Para el medidor con rectificador de onda completa,el valor­
medio de la corriente que circula por él, será el doble que el 
de un medidor con rectificador de media ond~. Esto puede apre­
ciarse en la figura III.1.16. La corriente media es entonces: 

2(0.318) = 0.636, debido a que ambos semiciclos de la'onda 
fluyen a través del medidor. 

También en este caso, la escala se calibra de manera que in­
dique valores eficaces (rcm), es decir 0,7071 A. 

Como se mencionó, para la medici6n de corrientes del orden­
de cientos de amperes, no se puede realizar con los amperíme-­
.tros vistos anteriormente, por lo cual estos amperímetros se. -
conectan a través de un transformador de corriente (TC), corno­
se indica en la figura III.1.17 

Los TC's, proporcionan aislamiento contra la alta tensi6n -
del circuito de potencia y aumentan a los instrumentos de me­
dici6n con corrientes proporcionales a las del circuito de po­
tencia. Las corrientes que circulan por los TC's, son de rnagni 
tud baja, generalmente del orden de los 5 A para amper!metros­
y wator1metros. 

Como sabemos, los amperímetros registran rangos de corriente 
de O.JO A, pero su escala se calibra en rangos de O~lÓO A, o -
más dependiendo de la relación de transformación del 'l'C. Por -
lo tanto en el amperímetro se lee directan:iente el valor de la-
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! N- Relaclbn dt tronlfonnocl6n 

FIG. 111. 1.17 

llI.1.5. Amperímetro de gancho 

Como se señal6 en párrafos anteriores, un amperímetro debe -

conectarse en serie. Con frecuencia es inconveniente.y muy di­
ficil hacer ésto. De aqui se tuvo necesidad de un amperímetro 

con capacidad de operaci6n sin necesidad de abrir el circuito -
para hacer alguna conexit5n; Fue por esta necesidad que se ori-

. gino la invenci6n de un amperímetro de gancho (figura III .1.18). 
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El amperímetro de gancho consiste básicamente en un nacleo -
de hierro con una bobina devanada alrededor de él y un medidor 
de corriente con rectificador. 

Un mecanismo de gatillo en el nacleo permite abrirlo, de ma­
nera que el conductor al que se va a medir la corriente, puede 

colocarse dentro del nacleo, como se ve en la figura III.1.18.-

Este dispositivo se comporta como un transformador, donde el 

conductor es el devanado primario de una espira y la bobina en 
el ndcleo, actua como devanado secundario. La corriente fluye 
a través del medidor el cual se conecta al ~evanado secundario, 

como se indica en la figura, para registrar la corriente que -­
fluye en el _conductor de un circuito de CA • 

El amperímetro de gancho solo puede medir CA debido a que -­
realiza la funci6n del transformador. La intensidad'del campo 
magnético alrededor del conductor es proporcional al ntirnero de 

MHIDOtt DE COIHtllENTI , 
co" RICTI "CADO~ ' DI VI ó 'º"DA) 

// 
llUCLIO DE HllaH..:. ~ 

DllPOllT.IVO PARA Alltllt EL NUCUO 

FIG.111.1.11 
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espiras y a la intensidad de corriente. 

Como en este caso el conductor tiene solo una espira,en·el -
lado primario del TC la corriente que circula debe ser de magn! 

tud alta para producir un campo magnético suficientemente elev~ 
do, de tal forma que el medidor puede registrar la corriente. 

Estos aparatos son especialmente utilizados para medir co 
rrientes elevadas • 

III.2 Voltímetro 

Un voltímetro se puede construir modificando un medidor de -
corriente,· del tipo D' Arsonval, (figura .III. 2. l.). Ya que la -

bobina de cualquier medidor tiene una impedancia ZRb fija, cuan 
do fluye corriente a través de ella, se produce.una caída de -­

tensi6n. Segtin la ley de OHM, la caida de tensi6n es proporci2 
nal a la corriente que fluye a través de la bobina. 

IN VOLTS 

..s.___ 1 -

-· · · · :. · L 1 y ti 1 O 11 •. 

"'· 111.2 .1 
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Por lo anterior, calibrando la escala del medidor en:uriida -

des de voltaje, en vez de corriente, se pueden medir los volta­
jes de un circuito. 

Aunque un medidor de corriente, puede medir voltaje su util! 
dad es limitada debido a la corriente que maneja as! como a su 

resistencia Rb que son muy bajas. Ast, el voltaje máximo que -
se podría medir con un medidor de corriente de 1 mA y Rb igual 
a 1 Kilohm, es de 1 v. 

Para ampliar el rango de medici6n de voltaje, al dispositivo 

anterior se conectan varias resistencias de gran valor ( una a 

la vez) en serie, para tener así diferentes rangos de medici6n 
de voltaje. Se emplea un conmutador para conectar cada una de 
las resistencias, como se indica en la figura III.2.2. Tambi~n 

se pueden obtener varios rangos de medici6n de voltaje emplean­
do el circuito de la figura III.2.3 • 

.L .. 

"• 
11

1 · "s 4 

1 
DI L QltCUIT0,111 • I ~ I • 1, I , St4 YA QUI 111 HU COllRllHI 
lllAXHIA QUE PUEDE CIRCULAR IN R11.. '· 

- ~-·, 

,. •. 111.e.t· . 



En la figura anterior,para determinar el valor de Ri - - - -
(i = 1,2,3,4 )se tiene presente la caida de voltaje de Rb. La 

corriente m~xima que puede circular por Rb as! como Rb son datos 
de diseño de mecanismo. 

Po~ ejemplo, si tenemos el medidor de corriente mencionado -

y deseamos ampliar el rango de medici6n a lOV, tendremos dos ca 

sos: 

i Empleando el circuito de la figura III.2.2: 

Ib = 1 mA corriente m~xima en Rb 

Rb = 1 K valor de la resistencia de la bobina m6vil 

Ranqo de medici6n que se tiene: 0-1 V 

Rango de medici6n deseado: 0-lOV 

Del circuito: 

vi = Rt. • Ib; 

Rt = Rb + Ri' vi = 10 V 

Rt 
Vi 

= Ib 

Ri = 10 - 1000 0.001 
= 10 000 - 1000 

Ri = 9 000 

ii Empleando el circuito de la figura III.2.3 .: 

Ib = 1 rnA .Rb = .1 K 

Los rangos ·de medici6n son los mismos. 

V i = Rtib 
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Vi =. ~o· V'.·:(~ango qu~. s_e, req~tere) 

:: ~-?'_r_;:ro_~:··~-·-1·;:nº1··.:.,:_._1_ •. ,_._:_ºo; __ :ot,_•1;_.·_i_ ••. "_i iw~rc/ : . • ri ~ 'k .. 
R{ :_ -- . ~{;f'·i;.: : 

~~.+ ro:.o:~o - o - 1000 

. R
1 

-= 9 K · 

Podemos concluir que Ri var!a de acuerdo a la 
escala a utilizar. 

lit ... ~ ... --- "1 -"2 "s 

r ! 1 
+ 

t 1 1 ' 
2 

"• E ~ 

l ---14 

D!L CIRCUIT0,1.1t •l¡; • 1, 2, S, 4 YA QUE _tlt IS LA CORIUENTI 
MA>CIMA QUE PUEDE CIRCULAR E" R11 

FIG.111.2.S 

Por lo general los vol t!metros se construyen para medir 'has­
ta 600 V.Para hacer mediciones mayores, se combinan con trans--~ 
formadores de potencial (TP),los cu~les proporcionan aislamien­

to contra la alta tensi6n en circuitos de potencia y transforman 
voltajes elevados,que pueden ser de transmisi6n(400 KV),a nive-
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. -....... ' ... . 
les de 110 volts en el·secundario.Con este voltaje .se pueden co-

nectar volt!metros,wátmetros,relevadores y aparatos de control. 

Los voltímetros registran rangos de voltaje de 0-600 V.Cuan­

do se requiere medir voltajes más altos,se utilizan transforma­
dores de potencial,cuya relaci6n de transformaci6n deberá selec­
cionarse de acuerdo a la escala del volt!metro.Esto permite leer 

directamente en el volt!metro,el voltaje del lado primario del 
TP. 

En el tablero utilizaremos un voltímetro con escala O - 300 V 
60 Hz,precisi6n 1.5,aislamiento 650 V,con protecci6n de fusibles 
conectado directamente a la l!nea. 
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III ;3 Wátmetro · 

III,3.1 Teoría del funcionamiento del wátmetro 

La potencia eléctrica es la relaci6n entre la energía eléc­
trica y el tiempo durante el cual se consume dicha energía. 

La potencia real se mide en watts. Sin embargo cuando la car 
ga es resistiva pura, la potencia puede calcularse al tomar 
lecturas con un v6ltmetro y con un ampérmetro. 

Para el caso en que se quiere calcular la potencia para una­

carga que no es resistiva pura, la potencia que se calcula al -

utilizar un v6ltmetro y un ampérmet.ro no es la correcta, puesto 
que el voltaje y la corriente no se encuentran en fase, por lc­

cual utilizamos un wátmetro para medir la potencja real. 

El funcionamiento del wátmetro se basa en la teoría del elec 
trodinam6metro, que es un dispositivo tipo galvan6metro, en el­

que el campo magnético usual del imán permanente se sustituye -
por el campo producido por una corriente de una bobina auxiliar. 

En este caso tenemos dos bobinas una m6vil y otra fija. Am-­
bas se colocan en serie o en paralelo de modo que las variacio­
nes de corriente en ambas sean iguales, El campo magnético cam­
bia.tá su sentido al mismo tiempo que la corriente en la b6vina­

n16vil, el par sobre ésta tiene el mismo signo de la corriente.­
Ya que el par es proporcional tanto a la intensidad de corrien­
te que circula por la bobina ni6vil como al campo magnético que­

también .depende de la intensidad de corriente, el par resulta -
proporcional al cuadr.ado de la corriente. Lo anterior resulta -

si relacionamos las f:cuaciones de campo y de par magnéticos: 
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Campo magnét;í.co 

B = /(o i 
2.11' y 

Par magnético 

~= iBA sen e 

Por consiguiente: 

.•"e 

Aún cuando V e I no estén en fase, el aparato da la potencia 
directamente, puesto que el par es prOporc icnal a VI= I

0 
V 

0
sen­

wt sen ( wt + e ) y el valor medio de la expresi6n anterior es­

( l/2) V0I0cos e. Según el siguiente análisis, vamos a examinar la 
influencia del ángulo de fase entre I 0V0 sobre la potencia. 

En corriente continua la potencia sumistrada a un circuito -
que· tiene aplicada entre sus extremos una tensi6n V y por la-· 

que pasa una intensidad I, viene dada por P = VI. En corriente­

alterna si la intensidad y la tensi6n están en fase, vendrán -­
dadas por: V=V senwt; I=I senwt y la potencia será P= VI= V

0
I

0
-

2 o . o 
sen wt y su valor medio; P =(1/2) VI ~egún la figura.IÍI.3.1. ~ 

El valor medio sen2wt es 1/2. 

Cuando existe un ángr.10 de fase e entre V e I, de modo que 

V = V
0

sen(wt+e) 

La potencia está dada por: 
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z 
UI 
11) -1 

N z 
lú 
111 

FIG. 111. 3.1 

1 P = I V -t senwt sen(wt+e) dt . o o 

Según la identidad trigonométrica: 

sen(wt+e) = senwt cose + sene coswt 

t 

2 . 
( sen wt cose + senwt sene coswt) dt 

El término senwt sene coswt, tiene un valor medio igual a­

cero. Adem&s: 

1-cos2wt 
2 

Finalmente: · 

cos2wt 
2 = o 
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En la figura I~l: •. ;{;'2\?s~ mÍ:Í~~tfa .·i:i1 coriju.hto de 2 bobinas -
una m6vil y otra fij~ .·.En l~·'·b;si~~ in6vil tén~mos un eje de ro 

taci6n en el cual gira dicha bobina este eje también se encuen 
t.ra unido con el brazo que va a la ahuja que da las lecturas -

de potencia. 

Cuando se conectan·las dos bobinas, una deberá medir corrien 

te, bobina m6vil y la otra medirá tensj6n, bobina fija. Esto -­

hace qu~ el wátmetro mida directamente la potencia real. La fi­

gura III.3.3 nos muestra la conexión de este dispositivo. 

B. bobina móvil. 

A. bobina fija. 

c. eje de rotación de la 

bobina móvil. 

O. brazo que vo a lo ahuja. 

FIG. 111.3.2. 
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BOBINA DE CORRIENTE 
~~~~~--1~~~~~-;:-:-~1 

.CARGA 

BOBINAS DE VOLTAJE 

FI G. 111. 3. 3 

,• 
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III.3.2 . Wátmetro de escala central 

En la figura III.3.4, tenemos el esquema de un wátmetro de­

escala central, graduado de O - 100 MW. 

En la figura III.3.5, se muestra que para el caso de entra­
da de energía al circuito bajo medici6n, la ahuja se moverá -­

hacia la derecha. 

En la figura III.3.6, se tiene el caso de salida de energía. 

-rn 
FIG.111.3.4 

FIG.111.3.S 

A-·~ ---a 
FIG.111.3.6 
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III.3.3 Wátmetro con marca cero a la izquierda 

En la figura III.3.7 se muestran los esquemas que explican 

el funcionamiento de este instrumento. 

Cuando el interruptor S está a la derecha del instrumento,­
la potencia fluirá hacia ese mismo lado y hacia la izquierda -
cuando el interruptor S esté en ese lado. 

En el tablero que se está diseñando, utilizaremos un wátme­

tro de este tipo, escala de O- 20 Kw, 220 V y 60 Hz. 

- 0(/\10< 
MW / MVAR 

t--1 ... ._-s -
-

s ~ G .... .... 
MW MVAR - 1 

F 1 .G. 111. 3. 7 
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III.4. Factodmetfo 

Es un instrumento de medici6n que nos indica el factor de po­

tencia de un circuito directamente,a diferencia de los instru 

mentas con cuyas lecturas tambi~n se puede obtener este valor y 
que se hace dividiendo los wats entre los voltamperes del circui 
to. 

Los factorfmetros al igual que los w~tmetros, tienen un cir-­

cuito de corriente y otro de voltaje. La bobina de corriente se 
conecta en serie con el circuito al que se le va a medir el fac 

tor de potencia. 

Generalmente el circuito de voltaje se divide en dos ramas,-­

una inductiva y otra resistiva y la desviaci6n depende de la di­
ferencia de fases de la corriente mayor (IF) y las corrientes -

de las dos ramas del circuito. de voltaje (IA , IB) , o sea del 

lF 

FIG. 111. 4.1. 
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fadtor de potencia del circuito 

III.4.1 Factorímetro de una fase tipo dinam6metro 

En la figura III.5.2., las dos bobinas fijas FF, llevan la co 

rriente del circuito bajo prueba. El campo magnético de estas -

dos bobinas es proporcional a la corriente mayor o principal - -

(IF). Dentro de este campo se encuentran dos bobinas, A y B, 

que están separadas rígidamente por un ángulo de 90º , además 

tienen movimiento circular con el punto de apoyo situado en el -

centro del campo magnético de las bobinas FF. 

Las bobinas A,B se mueven juntas y llevan una aguja que indi­

ca el factor de potencia directamente en la escala superior. 

Tanto el nWT!ero de vueltas, como las dimensiones de estas dos 

F F 

FUENTE L CARGA 

FIG. 111. 4.2 
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bobinas son iguales,de tal forma que cuando pasan corrientes i­

guales a través de ellas,se producen campos magn~ticos iguales 

defasados 90°. 

Para entender el funcionamiento de este instru.~ento,suponga­

mos que el campo de las bobinas fijas FF es uniforme y tiene la 
direcci6n señalada en la figura III.4.3. 

El par en cada bobina A,B será máximo,cuando la bobina se co 
loque en direcci6n paralela al campo magn~tico ce. Cuando el -

ángulo del factor de potencia es ~, la bobinas se movertin a una 

posici6n de equilibrio desplazadas 0° de la vertical. En ese -
momento los pares de las dos bobinas A, B serán iguales y opue~ 

tos. 

Debido a que la corriente en la bobina A está en fase con el 
voltaje del sistema y el campo en que se mueve es proporcional-

e 

FIG.111.4.3 
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a la corriente .del, sistema, podremos decir que el pa,r .es: 

·"!·· 

T =KVI cos0 cos(90-9) 

K - constante 

V - Voltaje de sistema 

I - Corriente del sistema 

La corriente en la bobina B está atrasada 90º con respecto al 
voltaje del sistema, por lo que el par de la bobina B es: 

T = KVJ sin 0 cos 9 

Cuando el movimiento del instrumento está en equilibrio: 

T = T 

cos0 cos(90-9) = sin 0 cose 

tan9 = tan0 
e = 0 

Por lo tanto la posici6n angular que toman las bobinas es - -
igual al ángulo de fase del sistema. La escala del factorimetro 
se hace para que marque el coseno 0 que es el factor de potencia 

del sistema. 

III.4.2 Factor!metro trifásico 

La figura III!4.4 muestra la conexi6n de un factor!metro .i;:ri­
fásico. La lectura es válida solo para condiciones de .carga -­
balanceada. 

Las dos bobinas móviles A, B están separadas 120° y se canee 
tan a dos fases diferentes de circuito (le alimentaci6n. 
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Las dos bobinas fijas FF son conectadas a la fase restante -

en serie con la corriente de l!nea. 

Debido a la separaci6n de 120° de las bobinas m6viles,el án­

gulo que se desv!a la aguja de la posici6n de factor de poten-­

cía unitario,es igual al ángulo de fase del circuito.La escala 

se calibra para que el instrumento mida directamente el factor 

de potencia.del sistema. En el tablero utilizaremos un factor!-

,_~etro trifásico con escala de 04 (-) a 0.4 (+), 220 V, 60 Hz. 

F F 

.,_ ... _____ __. 

R 

R 

FIG;lll.4.4. 
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CAPITULO IV. Especificación de eauipo de fuerza y·control 

IV.l Interruptor termomagnético 

Los interruptores termomagnéticos son los dispositivos que -
se usan para sensar y librar las sobrecorrientes. 

Constan de un dispositivo para disparo magnético y otro paia 
disparo térmico. Esto le permite proteger conductores, circui -
tos derivados, aparatos de control y a la carga, 

La reglamentación eléctrica requiere de un medio pora desco­
nectar la carqa y.un dispositivo de protección para sobreco 
rriente, ambas necesidades las satisface este dispositivo. 

En la Fig. IV.1.1 se muestra el funcionamiento de sus meca-· 
nismos sensores y de disparo. En el disparo magn~tico, la co--­
rriente de corto-circuito excita al circuito magnético de dispa 

ro instantáneo, que atrae la armadura de modo que el desconect~ 
dor se libera inmediatamente. Existen interruptores con disparo 
magnético ajustable en los cuales' los elementos magnéticos se -
pueden calibrar sobre un rango amplio de valores de corriente,­
con solo variar el entrehierro. 

Para el disparo térmico, el elemento bimetálico se hace de -­
dos metales diferentes unidos entre s! y que tienen la propiedad 
de que uno de ellos se expande más rápido con el incremento de -
temperatura, el cual hace que se flexione el elemento bimetálico 
operando el disparo. Con ésto se tiene la caracter!stica de tiem 
po inverso, es·decir que cuanto mayor·sea la sobrecarga; más cor 
to será el tiempo necesario para que abra el circuito. 

La Tabla IV.1.2 es una tabla de selección de interruptores, -

que nos muestra los tipos, las tensiones de aplicaci6n, número -
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de polos, corrientes nominales y de corto~circuito simétrico, 

Los interruptores termomagn@ticos son afectados en su cali -

braci6n por varios factores que se consideran cuando se requie­
re precisi6n. En la práctica se toman calibraciones superiores­
ª las cargas normales, sin embargo se dan los factores que afe~ 
tan la calibraci6n del interruptor. Estos factores son por tem­
peratura ambiente (A), por tipo de carga (B), por frecuencia 
(C) y por altitud barométrica (O). Al usar estos factores se -­

tiene una calibraci6n exacta • 

. Los factores mencionados aparecen en la Tabla IV.1,3, 

Ejemplo: 

Corriente normal de 118 amperes corresponde a un interruptor 

de 125 amperes. 

Temperatura = 

Carga constante 

Frecuencia = 50 Hz; 

Altura = 3000 m ; 

A 1.18 

B = 1.0 

c = o.99 

D = 1.04 

. •. I corregida = 118 X 1.18 X 1 X 0.99 X 1.04 

= 143.5 A 

corresponder!a a un interruptor de 150 A 
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TABLA IV.l.2 

TABLA DE SELECCION POR CAPACIDAD INTERRUPTIVA 

VOLTAGE No. CAPACIDAD INTERRUPTIVA Rm1. Amp•. •lm PESO GAMA DIMENSIONES mm. 
MARCO MAXIMO DE EN Volt• c.d. Volh e.o. aprox. 

Voltt. POLO! A111p1. 125 2150 120 240 480 600 Polo 1 Ali. Ancho Fdo · Kq1. 

120/2410c.A. 1-2 115 -150 !5000 15000 
!Polo 2Polo 

1 75 215 13 0·12 

QL 2 715 80 13 0·211 

240 C.A. '5 115-150 15000 3 715 1015 7'5 0.40 

120 C.A. 
1152 315 86 0.91 FA 1 115-100 15000 10000 1 

1211 e.o. 2 1152 10 -86 l.!18 

240 e.A,' 

1215 /ZIOCI 
2·3 15·100 15000' 15000 'ºººº 3 1152 105 86 2.015 

600C.A 2 1152 70 H l.H 
FB 

HOC 0 0. 
2-3 115-1110 10000 10000 18000 14000 14000 

3 1152 1011 H. 2.011 

LB225 
eooc.A 

12e-22e 20001 2500C 
250C.D 

3 22000 18000 3 2157 140 103 6.8 

LB-40C 600 e.A, 
2'°"'40C 2000<l 2!50 C.D. 3 42000 30000 22000 3 2157140 103 e.e 

600 e.A. 

LA '5 llO<HIOC 20000 42000 50000 22000 3 273 210 103 11.115 

2'0 e.o. 

600C.A. 

NB 3 700•1200 20000 42000 '50000 22000 3 406210 140 2'5.18 

teo e.o 

PB IOOC.A. '5 1400·'500• 75000 125000 IOOOOO IOOOOC '5 559 505 229 1115. 

240 C·A. 115- '50 15000 1 1112. '55 81 o.91 
1 

40·150 25000 
HFB 2 1152 70 8& ,l.'51 

100 C.A. 

HOC.O. 2·'5 111-1110 20000 69000 215000 1800 '5 152 1011 H 2.05 

IOOC.A. 

HLB 1 1211-400 20000 111000 '511000 215000 3 2117 140 103 ••• 
HOC.D. 

. .. ' 
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TABLA: IV.1.2 

TABLA DE SELECCION POR AMPERAJE 

Marca Voltaje STOCK ( RE F.) Marco Volt a Je l9RTEO,,C1K 
Amp. 

Tipo 1 Pal o 2 POIOI 3Polo1 
Arnp, 

Tipo CD 3 Polo.a CA CD CA 

QL 240 12 5 341015 342015 343015 
175 

LB 600 250 323175 

FA 240 250 291015 292015 
15 

293015 HLB 600 250 ,324175 

FB 600 250 3020115 3030115 LB 600 2150 323200 
200 

HFB 600 2150 3110115 3120!15 313015 HLB 600 250 324200 

QL 240 125 341020 342020 343020 LB 600 2150 323 225 
2211 

FA 240 250 291020 292020 293020 HLB 600 2150 324225 
20 

FB 600 250 302020 303020 LB 600 250 323250 
250 

HFB 600 250 311020 312020 313020 HLB 600 250 324250 

QL 240 125 341030 342030 343030 ' LB 800 250 323300 

292030 293030 
300 

FA 240 250 291030 HLB 600 250 324300 
30 

FB 600 250 302030 303030 
350 

LB 600 250 323350 

HFB 600 250 311030 312030 31 3030 HLB 600 250 324350 

QL 240 125 341040 342040 343040 LB 600 250 323400 

40 
FA 240 250 291040 292040 293040 400 HLB 600 2110 J24400 

FB 600 250 302040 303040 

HFB. 600 250 311040 312040 313040 1100 LA GOO 250 333500 

OL 240 125 341050 3420 50 343050 600 LA 600 250 333600 

FA 240 2150 291050 292056' 293050 700 NB 600 250 335070 
50 

FB 600 250 3020150 303050 800 NB 600 250 335080 

HFB 600 250 311050 312050 313050 1000 NB 600 250 335100 

FA '240 250 291070 292070 293070 1200 NB 600 no 335120 
70 FB 800 250 302070 303070 1400 PB, 600 2150 336140 

HFB 600 250 3110 70 312070 3130 70 1600 PB 600 250 ,351160 

FA 240 2110 
29 "ºº 292100 293100 1800 PB 600 250 351110 

100 FB 600 2150 302100 303100 2000 PB 600 250, 336200 

HFB 600 250 311100 3121,00 313100 21500 PB 600 250 3362150 

FB 600 2150 3021215 303l 215 3000 PB 250 nnoo 
HFB 600 2110 312125 31!12 !I 

125 
LB 600 25,0 323125 

HLB 600 2110 324125 

Fii 600 2150 302150 303150 

HFB 600 2110 312150 313150 
1!10 

LB · 600 2!10 323150 ---- o-~ 

HLB 600 250 324150 

NOTA: ESPECIFICACION DEL FABRICANTE 1 EM. 



TABLA IV 1.3 

FACTORES DE CORRECCION 

A. POR TEMPERATURA AMBIENTE 

TEM. AMBIENTE CAPACIDADES 

ºC 15-IOOA 70 - 4 O O A 2!50-800A 4!50-l200A 

o l. o o o. 88 o. 8 8 o. 89 

10 l. o 5 0-94 0.9 2 O· 94 

15 l. o 7 0-96 1 .oo 1. o 1 

25 1.12 1.0 !5 l. o 4 l. o !5 

35 l. 20 l. 1 8 1 .1 8 l. 1 6 

40 l. 2!5 1 • 2 !5 1 • 2 !5 1.2 1 

B. POR CARGA 

CARGA CONSTANTE 1.00 

CAPACITORES l. 3 !5 

SOLDADORAS POR RESISTENCIA 3. 00 

c. POR FRECUENCIA 

50 Hz 0.99 

60 Hz 1.00 

120HZ · I .02 

·. 

D. POR ALTITUD BAROMETRICA 

NIVEL DEL MAR A 2000m. 1.00 

2000 A 3000m l. 04 



TABLA IV.1.4 

T'ABLA PARA SELECCION DE llllTERRUPTORES TER'-40 "4AGl'IETlCOS 

CAP. M AM. CORR. NOR. INTERRUPTOR ARRANCADOR CONDUCTOR 
TW IAWG 

DIAi'!. TUBO ,_ ______ __ 
A M P S. Al'! P S. MARCO TAMAliD 'PULG. ti P. V o l'ICl'I) ...... 

1/4 220 15 00 14 13 1/2 - --- ________ ,,__ __________________ _,, 

1/2 220 2 15 TE 00 14 13 1/2 
·---·:-="'·------ ------~-- --------··----,.....~--.. ---------

3/4 220 2.8 15 TE 00 14 13 1/2 

13 1/2 ,____·----==-- --- =--- -=~----==--'----'~--------'=----+------=----220 3.!l 
15 

TE 00 14 

440 -----· --'~-- - . . __ !_!l __ .. -~~~ .___ 00 14 13 1/2 
-

1
-
1
;;--·--ff¿;-- 5 l!l TE 00 14 ll 1/i-

440 2.5 l!l TE' 00 14 13 1/2 7--no · - ----&-:-~------ -20 n "OC>- ___ í4 _____ - 13 1r2-
440 3.3 15 TEP' 00 14 ll 1/2 

····--2io.. 9 -- 'º -·-·1E·-· ___ º ___ ·--,.----- ~13---¡72 
3 

440 4.5 15 TEF O 14 13 1/2 
--- ·220 - · 15 · - -- 3¡;-- - ·¡;¡-=-· --,-· --- ··-·-·12-----·-- ---13--1¡2 

·
5 

440 7.5 20 TEF . O 14 ll 1/2 
-·-·-··220- ----·22-· ------~fo---1c ,__ __ 1 ______ ---,º-- 19 3/4 
7112 

440 11 20 TEF 1 14 13 1/2 
.. - 'f2ó' ... -27·-·-·· - >-50---TE --. >-·--2 10 19 3/4 

IO 440 14 30 TEF 1 12 13 1/2 
.... -----·22·ó-· ~---.-ei·------ --10--a·· 2 • 19 l/4 

l!l 440 20 lO · TEF 2 10 19 l/4 
--- 220 - · ---~2 ·- ·¡ºº ----ª-- ___ ::s ___ ,__ • 25 1 

2º 440 26 50 TEF 2 3/4 
. - -- . -·-···- ··-·· 

220 64 100 · TE 
440 32 50 TEF 

3 

2 

8 
4 

9 

19 ---- .. 
32 

19 3/4 -- --2°20 --·-79--- _jz'5 ____ T_F_.l__,,__ __ l ___ __, ____________ I __ 

30 
440 39 70 TEF 3 3/4 

z J2 

• 19 ... -·---·-- - -------lt---,,.--__,-____ _ 
o ,1 220 104 200 TF.I 

40 
440 52 100 TEF 

4 

3 1------·- -·· .. . ···-· ._. .... ----- .. -··--- ·-···-· 
220 125 200 TF.I 
440 u ,__ ·--2w---1so ___ _ 

60 440 15 --·---- --- ...... ---·-·--·· ---
220 115 
440 93 

- . - - - --220- 'i46''" -- - -
100 

150 

zoo 

440 

220 
440 

- - lió 
440 

220 

440 

310 
155 

360 
llO 
410 

240 

100 TIF ,__. 

"" 225 
125 TF<I ·;;oo- T.W 
150 TFJ 
·---~----·-
400 T.IJ 

200 TFJ 

400 T.IJ 

225 TFJ 

600 TKM 
300 TJJ 

800 TKM 

400 TJJ 

4 
3 

4 

2 

• 25 

o ,1 2 
4 l2 11/4 

ll'O 51 2 
1 32 1 C/4 

4l'O 64 
1 32 

M> 51 
2 

-- .. -21/i 
4/0 64 

···---.---7-2 1/2 

300 MCM 14 



IV.2 Contactares 

El contactar es un dispos±t±vo empleado para la conexi6n y -
desconexi6n repetidas de circuitos eléctricos de potencia, Su -
cperaci6n puede ser manual o magnética. Está formado por un co~ 
junto de contactos fijos o estacionarios, firmemente sujetos a­
una estructura o bastidor que en la mayorfa de las veces está -
provista de cámaras de arqueo. 

Los contactos fijos tienen puntos terminales,en los cuales -
se' pueden conectar circuitos eléctricos externos. Además de los 
contactos fijos, se encuentra un grupo de contactos m6viles que 
son accionados en forma manual o por acci6n magnética. 

Para los contactares manuales el medio actuador puede ser un 
conjunto de mecanismos con varillas, en los magnéticos puede 
ser electroimanes y bobinas. Estos altimos son de particular in 
terés por el desarrollo notable que han tenido los controles 

automáticos. 

Ultimamente se han fabricado contactares con elementos de es­
tado s6lido para la conexi6n de motores pequeños, pero todavía -
no son competitivos con los magnéticos, aunque es de esperarse -
que en poco tiempo los desplacen en algunas aplicaciones. 

Los contactos son la parte más delicada de un contactar, par­
lo cual su construcci6n y .. mantenimiento deben ser lo más adecua­
do posible. Estan constituidos de.aleaciones que mejoran su re-­
sistencia mecánica y que .además minimiza~ el desgaste por .el ar­
co._ Entre las aleaciones más utilizadas .se tienen: Plata..,Paladio, 
Plata-Cadmio y la más coman Plata-Níquel. 

Los contactares por lo.regular est4n provistos de cámaras de­
·arqueo o deionizadoras, cuy~ finalidad es reducir el arco y ex-­
tinguirlo en el .mínimo tiempo~ evitando con ello el deterioro de 
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los contactos. El arco se pi6duc~ ~or la iimit~ci6n d~l aire 

entre los contactos, el calentamientó que produce es ~umamente -

peligroso, sobre todo en el caso de circuitos que conduzcan co-. 

rrientes muy grandes. 
Además de las cámaras de arqueo se tienen otros métodos para 

extinguir el arco, como son: Soplado a presión y baño de acei­
te. 

La Fig. IV,2.1, muestra el principio deionizante de la cáma­

ra de arqueo. 

Los contactares manuales s.on dispositivos muy sencillos de -

operar ya que por medio de una palanca se controlan todas las -
cperaciones de conexión y desconexión. 

Los contactares magnéticos,Fig. IV.2.2, están formados bási­

camente de dos partes: Una fija, en donde se aloja la bobina y­

una parte móvil llamada armadura. Cuando se aplica una diferen­
cia de potencia en las terminales de la bobina la corriente que 

circula por ella produce un campo magnético que hace que la par 

te.fija atraiga a la armadura, al moverse ésta, cierra o abre -

los contactos. 
La operación de un contactar puede ser efectuada a través de 

otro dispositivo, por ejemplo relevadores de control, 
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PRINCIPIO DEIONIZANTE DE LA CAMARA DE ARQUEO. 

CONTACTOS CERRADOS. 

CONTACTOS EN APERTURA 
FORMACION DEL ARCO. 

AR C O A P lJ N TO O E ROMPER SE 

FIG. IV. 2.1 

'EXTENSION DEL ARCO HACIA 
LA GARGANTA DE LA CAMARA 

DE ARQUEO, 

ARCO EN SEGMENTOS ENFRIADO 
Y EXTINGUIDO. 
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IV.3 Arrancadores 

Los motores de iriducci6n son máquinas con una impedancia en los 

devanados del estator, que permite su conexi6n directa a la red, -

sin peliqro de destrui~los. Aunque la corriente de arranque no 

perjudica al motor, si ocasiona perturbaciones en la red de alime~ 

taci6n, tanto por su intensidad como por el bajo factor de poten­

cia con que es absorvida, este fen6meno es más significativo en -­

motores mayores de 10 H.P. 

Esta. situaci6n y el hecho de que el par pueda tener efectos no 

deseados en la carga, trae como consecuencia el empleo de met6dos 

de arranque, en los cuáles la conexi6n del motor ya no se hace 

directamente a la línea . 

La selecci6n del ti?O de arranque depende de: 

i ) Corriente permisible de arranque 

ii) Par de arranque necesario 

Existen dos ti?Os de arranque que son: 

i ) Arranque a tensi6n plena 

ii) Arranque a tensi6n reducida 

La diferencia entre ~stos tipos de arranque se puede observar -

en las curvas típicas Par-Corriente contra velocidad, que se mues­

tran en la figura IV.3.1 

i Arranque a tensi6n plena. 

El metodo más sencillo de arranque para el motor de inducci6n, 

es conectar la máquina directamP.nte a la línea. Para ésto se pue­

den emplear dispositivos de arranque manual o magnéticos. P.ste mé-
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todo se emplea cuando la corriente de arranque no.produce pertu!_ 

baciones en la red y cuando la carga puede soportar·el par dé -­

arranque. Es recomendable en motores hasta de 5 H.P. en 220 v,­
y 10 H.P. en 440 v. 

El arranque magn~tico consiste en cerrar los contactos me- -

<liante la energizaci6n de una bobina que puede hacerse con una -

estaci6n de botones de contacto momentáneo o bien con algGn dis­
positivo piloto. Estos ultimes pueden ser interruptores de l!mi 
te, de flotador, termostatos, etc. 

La figura IV.3.2. muestra el diagrama de un arrancador magn~­
tico a plena tensión. 

Este ti~o de arrancador tiene el mismo principio de operación 

de un contactar magn~tico, la diferencia existe en la protección 

contra sobrecarga dada por el relevador. Un arrancador magnáti­
co está formado por un contactor, una bobina y un relevador de -

sobrecarga, mientras que el contactor no cuenta con este ultimo. 

En el diagrama de la figura IV.3.2, al pulsar el bot6n de - -

arranque (B.A.), se energiza la bobina M cerrando los contactos­

M¡, M2 1 M3 y M4· El contacto M4 mantiene el circuito cerrado -­
cuando se deja de pulsar B.A. Para parar el motor basta con pul­

sar el botón de paro (B.P.) y la bobina M se desenergiza abrien­

do los contactos M. En caso de una sobrecarga, el relevador de 
sobrecarga (S.C.) abre el circuito desenergizando la bobina M -­

la cual abre sus contactos parando el motor. 

Para restablecer el servicio al motor cuando ha existido sobre 

carga, se tiene que presionar el dispositivo de restablecimiento 

y pulsar B.A. 

ii) Arranque a tensi6n redqc~da. 
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La selecci6n. de este .tipo dé, arrangUE! obedece a.: las í:lfgui'.entes 
: ~· ~·· ' 1 , ...... ;'. ' • : • ,·: : • .'"' • • ' • • ' 

i'ázones: ·,::; ~··· ' " " ·.· '';~.' ' ·· 1 

:;~:~::~: · ~~ :rJr~:1;;:~t~:¡~t¡i,,ª=~~~~:1~'.[~~f ~~·ii~1.~~. car 

Existen varias fo'rrn€i.~ para lograrl(),, / :entr'e · las 'principales. ·se-
...• -· ·.,: o<.' ... ,1 ,'' 

hace por medio de: , ·::.~· >;~:. , · ·. < ·· ·: " :.,: 
a) Resistencias primarias ,•." 

,,.· 

b) Reactancias 
c) Autotransformador 

d) Conexi6n estrella-delta 
e) Devanado bipartido 

En cualquiera de estos métodos, la corriente en las puntas del 

motor se reduce en proporci6n directa de la tcnsi6n, en tanto que 

el par también se reduce con el cuadrado de dicha tensi6n. 

V reducido 
I reducida = X I 

V nom arranque 
nominal 

( IV. 3 .1) 

V reducido 2 

T reducido = V x T nom 
nominal arranque (IV.3.2 ) 

a) Resistencias primarias 

El motor se conecta a la línea a través de un grupo o banco de 
resistencias, reduciendo una caida de tensi6n en ellas. Esta cai 

da disminuye la tensi6n aplicada a las terminales de motor, redu­

ciendo la corriente y el par durante el arranque. Una vez que el 
motor alcanza cierta velocidad, superior al 70% de la nominal, se 

desconectan las resistencias dejando al motor funcionando a ten -

si6n plena de alimentaci6n. La figura I~.3.3 muestra .el diagrama 
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esquem~tico de este arrancador. Al pulsar B.A. se energiza la -
bobina M y la bobina T cerrando los contactos z.i, que a su vez -­
arrancan al motor a través de las resistencias. D~spués de un -

cierto tiempo se cierra el contacto T, energizando la bobina R , 
cerrando a su vez los contactos R. Estos ~ltimos ponen en cir -

cuito corto la resistencias y dejan al motor trabajando a plena 

tensi6n. 
En caso de una sobrecarga opera el relevador s.c., desenergi­

zando las bobinas que abren los contactos y P,aran el motor. Ba~ 

ta restablecer el relevador S.C. y pulsar B.A. para poner nueva­

mente en marcha el motor. 

b) Reactancias 

El motor se conecta a la línea a través de reactores colocados 
en cada una de ias fases. El par de arranque es muy bajo, ade -­
m~s el empleo de reactores disminuye aun más el factor de poten­

cia durante el arranque. Estas características y su costo elev! 
do hacen que el arranque por resistencias sea más empleado, sin -
embargo en lugares donde se requieren bancos de resistencias de -

gran volt1men y se tienen problemas en la disipaci6n de calor, se 
emplea el arrancador con reactancias. 

Frecuentemente los reactores van provistos de derivaciones, 
para conseguir en las terminales del motor tensiones del 50, 65, 
y 80% de la tensi6n plena de alimentaci6n, lo que permite reali-­

zar ajustes en las relaciones par-corriente. En la figura IV.3.4 
se muestra el diagrama simplificado de un arrancador por reactan­
cias. Observando el diagrama vemos que al pulsar el bot6n de -

arranque B.A., se energiza la bobina C.R.; al cerrar los contac -
tos C.R.se energizan las bobinas R y T. Cuando se cierran los --

. contactos R, el motor queda conectado a la línea por medio de las 

reactancias, después de cierto tiempo cuando se cierra el contac-
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to T se energiza la bobina 11, cerrando sus contactos. El contac­
to normalmente cerrado de M abre desenergizando la bobina R, en -
este instante el motor queda conectado a la tensi6n plena de ali­

mentaci6n. 
NOTA: El transformador del diagrama unicamente es para control. 

c) Arranque con autotransformador 

Es conocido tambi~n como arranque por compensador. A pesar de­

ser m~s costoso que los anteriores, posee ciertas características 
que lo hacen preferido en el medio industrial. 

En los arrancadores con resistencias o reactancias, la dismi­
nuci6n de la corriente es proporcional a la disminuci6n de la -­

tensi6n mientras que el par disminuye con el cuadrado de la ten -
si6n. Así, si en un arrancador se tiene una caida de tensi6n en 
los bancos limitadores de un 20%, la corriente absorvida por el -

motor durante el arranque, será el 80% dé la red. La corriente -
disminuye en la misma pro?orci6n. Sin embargo, por la acci6n - -
transformadora, la corriente de la red está dada por la siguiente 

relaci6n: 

IL 

VL 

VL JL = VM lM 

IL = VM IM = 80% 80% = 64% -x ' 
VL 100% 

PIG. tV. 3. 5.a 
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Por lo anteri~r,la cor·riente resulta ser el 64% de.la corrien; 
te que absorver!a el motor si se conectara directamente a lá - · 
línea durante el arranque. 

Al 80% de la tensi6n nominal,el par durante el arranque se -
reduce a un 64%. De esta manera se puede observar que para el -­
mismo par de arranque que el tipo autotransformador se produce -
una reducci6n de la corriente de l!nea,mayor que los arrancado--. 

res con resistencias o reactancias.La figura IV.3.5 muestra el -
diagrama simplificado de un arrancador con autotransformador. 

Al pulsar B.A. se energiza la bobina T cerrando su contacto T 
al mismo tiempo se energiza la bobina lA y 2Aque al cerrar sus 

contactos,conectan el motor a la l!nea a través del· autotrans -­
formador.Después de un tiempo .. se energiza la bobina. M,desen·er -
gizando las bobinas lA y 2A,en ese momento se desconecta el auto 

transformador y se deja al motor; con la tensi6n plena de alimen- . 
taci6n.En caso de sobrecarga,s.c. abre el circuito y restable -­
ciendo se puede volver a arrancar. 

NOTA.La línea punteada entre las bobinas lA y M,· indica que exis 

te un bloqueo.: mecánico entre ellas con el fin .de que eri ca- · 
so de falla interna del control ,no trabajen al mismo tiempo 

d) Conexi6n estrella-delta 

Este.método consiste en conectar los devanados del motor en-.,­

estrella durante el arranque'! después conectarlo en delt~.se:a -
plica en motores que: funcionan normalmente.con conexi6n delta~ 

Cuando el motor. se conecta en estrella, la tensi6n en cada un.a 
de las terminales s~r.!i :· 
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Para la estrella 

La corriente en la estrella se mantiene igual o sea, corrien- . 
te de l!nea es igual a la corriente de fase. 

Sustituyendo los valores de voltaje y corriente para !a estre 

lla en la ecuaci6n IV.3.1 

I reducida = 

La corriente diminuye 

ra en delta. 

el valor que t6mar!a si se arranca 

Bl par de arranque disminµye un tercio de su valor durante el -

.arranque. Sustituyendo valores en la ecuaci6n IV.3.2: 

. Trecl 
1 

= ~3- T nom arranque 

Para lograr este tipo de arranque en muchas ocasiones se utili 
.zan interruptores de cuchillas de dos tiros. tres polos o bi~n, -
interruptores de tambor. 

En la figura IV.3.6 se muestra u~ arrancador a tensi6n reduci­
da, conexi6n estrella delta. 

Al pulsar B.A., se excitan las bobinas E,M y el relevador de -
tiempo T. Cuando los contactos de M y E cierran, el motor seco­

necta a la l!nea con sus devanados en estrella. Despu~s de un -­
cierto tiempo dado por el relevador T, se energiza la bobina R -
cerrando momentaneamente sus contactos, se energiza la bobina D, 

se desenergizan las bobinas E, T y R. Cuando cierran los contac~ 
tos o, el motor queda conectado a la l!nea en delta. 
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Las resistencias RA'Ra'RC mantienen cerrado el .c:i.rcuitÓ en el· 
momento de la transici6n. · · · 

e) Devanado bipartido 

Con frecuencia los motores trifásicos son construidos para o­

perar a dos tensiones, por ejemplo 220 y 440V. Esto se. logra em 
bobinando el estator en dos secciones idénticas. Cuando estas-­
secciones están en estrella y se conectan en paralelo durante la 

operaci6n normal del motor, el arranque por.devanado parcial pu~ 
de ser empleado para limitar tanto la corriente como el par de -
arranque. Inicialmente se conecta a la alimentaci6n una mitad -

del devanado del estator y cuando el motor se encuentra cerca de 
su velocidad nominal, se conecta la segunda mitad del devanado -

en paralelo con el anterior. 

En la figura IV.3.7 se muestra el diagrama de un arrancador -

con devanado bipartido. 
Al pulsar B.A., se energizan las bobinas 1 M y T. Al cerrar 

los contactos 1 M, queda la mitad del devanado del motor conect~ 

do a la l!nea, después de un.cierto tiempo, cuando cierra ei co~ 
tacto T, la bobina 2 M se energiza, los contactos 2 M cierran y. 

conectan la otra mitad del devanado quedando el motor trabaj_an-­

do con los dos embobinados a la tensi6n plena de alimentaci6n. 

La.tabla IV.3.1 muestra las ventajas y desventajas de ·¡os_di~~ 
rentes tipos de arrancadores. 
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METOOOS DE ARRANQUE • TABLA IV. 3. 1 

TIPO 
TENllONIN CORRIENTE EN COlllUENTE EN %PAR VENTA.IAS y OESVENTA.IAS 
EL MOTOR EL MOTOR LA l.INE A 

MAXIMO PAll DE ARRANQUE. RELATIVAMEN· 
TE SIMPLE, 

TENSION PLENA 100 100 100 100 .. 
LA CORRIENTE DEMANDADA PUEDE OCASIO-
NAR DISTURBIOS EN LA RED. 

80 eo 80 64 DISPONIBILIDAD DE VARIOS PASOS PARA UN 

ARRANQUE SUAVE. TRANSICION EN CIRCUITO 

'RESISTENCIAS 65 65 65 42 CERRADO. 

BAJO PAR DE ARRANQUE POR AMPEROE-

ºº 1)0 00 215 MANDADO. 

80 80 80 64 DE MENOR TAMAÑO QUE EL DE RESISTEN-
CIAS PARA POTENCIAS FLEVADAS TRANSI-

REACTANCIAS 65 615 65 42 CION CERRA DA. 

VOLUMINOSO EN RANGOS PEQUEÑOS DE POTENCIA. 
!50 50 50 215 BAJO FACTOR DE POTENCIA EN ELA RRAN -

QUE, 

80 80 64 64 MAYOR PAR POR AMPER DE MANDADO 

AUTOTRANSFORMA· 6!I 615 42 42 EN ALGUNOS MODELOS MAGNETICOS Y EN LOS 
DORES 60 .so 2!1 215 MANUALES, DE TRANSICION ABIERTA • 

ALTO PAR DE ARRANQUE/amp. AUNQUE ESTE 

ES RELATIVAMENTE BAJO. NO NECESITA EQUI-

PO EXTRA PARA REDUCIR LA CORRIENTE. 
ESTRELLA-DELTA 100 33 33 33 ---------· -

EN ALGUNOS MODELOS, TRANSI C ION-

ABIERTA. 

~---- -- --~----- .... 
EL Tiro MAS BARATO, TRANSIC ION C!RRADA 

100 70 70 !10 -------
EL TIEMPO DE ARRANQUE ES LIMITADO 

DEVANADO (APROX. 4 Seg), REQUIERE PROTECCION EN 
BIPARTIDO 

'ºº 5!1 55 50 EN e/u DE LAS PUNTAS DEL MOTOR 



IV. 4 Relev~dores ';de>sobr·ecarga . 

. •,•: •., 
,í_,· 

IV. 4; 1 Rel~vadores ae>,~bbrecátga utÚiZado~ .en la protecci6n -
, ·,\·, •'·· : . .· ' 

de .motores· 

Consist~n en una unidad sensible a la corriente,conectada en 

serie con el motor y un mecanismo que responde a dicha unidad. 

Este mecanismo sirve para interrumpir el circuito. 

La ventaja de estos relevadores, es que tienen una caracte-­

rís~ica de ·operaci6n de tiempo inverso muy similar a la curva -

de calentamiento del motor.Esta raz6n les permite mantener la -

conducci6n durante el periodo de aceleraci6n. 

En un arrancador manual, una sobrecarga dispara una especie 

de aldaba mecánica que causa que el arrancador abra sus contac­

tos y desconecte el motor. 

En los arrancadores magnéticos una sobrecarga abre unos con­

tactos que se encuentran en el mismo relevador. Al ocurrir ésto 

se ~ara el motor, ya que ésos contactos están conectados en se­
rie con la bobina ~el arrancador. 

Los relevadores se clasifican en térmicos y magnéticos. Los 

térmicos pueden subdividirse en los tipos de aleaci6n fusible y 

los tipo bimetálicos. 
En los tipos de aleaci6n fusible, la corriente del motor pa­

sa por un pequeño calefactor,el calor que produce éste durante 

una sobrecarga provoca que se funda la flecha de una rueda 
trinquete.Al liberarse el trinquete~ se abren unos contactos 

que desenergizan el circuito de control y ?aran el motor. 

Los tipo bimetálicos emplean una tira bimetálica en forma de 

U que está en contacto con un elemento calefactor. El calor 9r2 

ducido durante una sobrecarga, desv!a al elemento bimetálico --
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que abre unos contactos d~l circuitcí'.de control y para el mo:.-­

tor. 

' -,:· ' '.,. -/ . -: ~ -~ '. ' > .·' .'- ·, ~ .· - - .. . ·: 
Para seleccionar las uri.:l.da.des ,térn\iC'as''ide sobre'oarg~," se de·.;. 

. _ :: .·., :::': ~ y :::·.r,"~1;,;'.--~~- '-.-'',\!:.-·:·· '.:..:.":'·.'¡·-·\! ,j: .. , · .. · 

be considerar la oorriente·nominéll de ;pJ.,aca,el.tipo de:rnótor y. 

la diferencia de temperatu~a ~~bierite''·d~i ·~ot~~; ~)~{ c~nfroia~~ 
dor. 

' ;,_.\.:·. /i,L' .~ ~~ ·.\~ ·, . ; 

IV.4.2 Relevadores de sobrecarga utilizados en sistemas de 

potencia y de distribuci6n. 

La'funci6n de la protecci6n por relevador~s es suspender el 

el servicio a cualquier elemento de un sistema,cuando existe un · 

corto circuito o cuando funciona en forma anormal,que pueda o-­

riginar daño al equipo. 

Aunque la funci6n principal de la protecci6n por relevadores 

es reducir los efectos de los corto circuitos, existen otras -­
condiciones anormales de funcionamiento que también necesitan -

esta protecci6n,como cuando se trata de generadores y motores. 

Una funci6n secundaria de la protecci6n por relevadores, es 

indicar el sitio y el tipo de falla en un sistema de distribu-­
ci6n. Dichos datos no solo ayudan en la reparación oportuna,sino 

que tambi~n,por comparación con las observaciones humanas y con 

los registros de oscilógrafos automáticos,proporcionan medios -
estad!sticos para el análisis y la prevenci6n de la falla. 

Considerando unicamente el equipo de protecci6n de corto cir 

cuito~ existen dos gru~os de estos equipos,uno que llamaremos -

de protección primaria que es la primera línea de defensa y el 
segundo que llamaremos de respaldo,que acttia solamente cuando -

la protección p~imaria no opera. 
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Los términos uséi.dos pa:i::a:. d~s.crib:ir· ~as ca:ract~rfsticas fun-­

cionales de cualquÚr equipri de: pr~te,ccí6~t~or 'relevadores son: 
•• ·'·,·; .·.: -~,·.:-::· > "!¡._··'.· ./" ' . : :: ·, ."·: '· ··:_ ,,'.'.'-_ •• : '. ' ' J 

: !' '.\= . ,_:: ·_:_. -·-

i s~ris.ibiiia~d:.' .. 
ii ) 
iii 

. . . 
Selectividad 
Velocidad 

Estas caracterfsticas deben considerarse eri la protecci6n 
primaria y de respaldo. 

Un equipo de protecci6n debe ser suficientemente sensible 
para que funcione en forma segura cuando sea necesario. 

Asirnismo,debe ser capaz de seleccionar entre aquellas condi­

ciones en que se requiere de un funcionamiento r~pido o cúando­
se requiere funcionamiento lento,o que no funcione. 

También debe funcionar a la velocidad requerida. 

Como se mencion6 anteriormente,el objetivo principal de la -

!>rotecc-i6n por relevadores es desconectar un elemento con falla 
lo más rápido posible. La sensibilidad y la selectividad son -­
escenciales para asegurar que operen los relevadores apropia--­

dos. Lo más importante de la protecci6n es la velocidad de ope-­
raci6n, ya que con ésta se logra la coordinaci6n de interrupto­
res. Es de primordial importancia que el equipo de protecci6n -

sea confiable y que su instalaci6n,operaci6n y mantenimiento a­
seguren su eficiencia. 

En contraste con la mayor!a de los elementos de un sistema -
de 9otencia,los dispositivos de protecci6n se mantienen inacti­
vos la mayor parte del tiempo.En algunas ocasiones, la protec-­

ci6n llega a 9ermanecer inactiva en varios años. Los relevado-­
res de lfneas de transmisi6n tienen un funcionamiento más fre-­

cuente, pero aan as! es m!nima su operaci6n.No obstante debe a-­
segurarse que el equipo de protecci6n operará cuando sea reque-
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rido. 

Un sistema de poteriCÍia moderno nb' podr!a f~h'c:í.'bnar sin' la 

protecci6n por re~e~adores.Sin embarg() 1 debid;''ú aléo. cost~ del 
equipo ,a menudo es necesario evaluar los b~neficios<que 'y,~n a '.""' 

lograrse. 
La evaluaci6n podría hacerse sobre la base de que la proteé­

ci6n hace que el sistema funcione con la eficacia y efectivi~ad 
posibles frente a la falla,disminuyendo el daño cuando ocurre. 

La protecci6n por relevadores reduce 

i El costo de la reparaci6n del daño 
ii La probabilidad de que la falla pueda extenderse a otro 

equipo 
iii El tiempo que el equipo está fuera de servicio 
iv La p~rdida.de ingresos y l~ tirantez de las relaciones 

pGblicas debido a que el equipo está parado. 

Con el regreso oportuno del equipo al servicio,la protecci6n 

por relevadores ayuda a reducir la cantidad del equipo de re--­
serva requerido, ya que existe menor probabilidad de que suceda 

otra falla antes de que la primera pueda repararse. 
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IV.5 Fusibles 

.1', ,. 

Los fusibles son disp9sitivós de· pr:6tecci6Í:('.c~ntra c9rto cir 
cuitas. Por lo tanto un fusible debe realizar .ias sigÚi.entes -
funciones: 

i Sensar cuando existe un corto circuito. 
ii Abrir el circuito antes de que se dañe. 

iii Tener la capacidad suficiente para conducir y abrir la 
corriente de corto circuito sin sufrir daño propio. 

iv No debe afectar al circuito durante la operación normal 

ni cuando existen sobrecargas. 

Básicamente un fusible es un tramo de conductor o elemento de 
metal suave, contenido dentro de algrtn recipiente. Se conecta -
en serie con la carga y la fuente de energía, de tal manera que 
toda la corriente que fruye hacia la carga pasa a través del fu­
sible. Este dispositivo tiene muy poca resistencia 6!unica, que 

es despreciable en condiciones normales. 

Cuando ocurre una falla de corto circuito, la magnitud de la 
corriente aumenta rapidamente, lo que produce una elevación de -
temperatura proporcional a I2R. Esta altima energía es la que -
funde al elemento del fusible. 

Otra caracteristica. de los fúsibles es que tienen un punto de 
fusión más bajo que de los conductores de circuito, lo cual sig­
nifica que al ocurrir un corto circuito el incremento de tempe-­

ratura fundirá primero al fusible y abrirá el circuito antes de 
que se dañen las componentes localizadas después del fusible. 
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La corriente que puede ·S~portar un,fu~ib~e antes,d~ fundirse, 
depende del material que se us~ para el .elementc:r y de su ~r~a -­
transversal, que son caraé:t~.risticas del diseño. 

Cuando un fusible no opera adecuadamente,los resultados sue-­

len ser de graves consecuencias.Esta mala operaci6n puede ser -­

resultado de una falla del material.Cuando el elemento se funde 
a un punto inferior al normal,el circuito se abre innecesaria -­

mente,lo cual puede no ser muy grave.Sin embargo,un fusible que 

se quema muy por arriba del punto esperado,provocará el paso de 
corrientes muy elevadas que pueden dañar la carga,la fuente de -

energí~ e incluso provocar un incendio • 

. •¡:. 
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TA B LA 1 V. ~. 1 

TABLA PARA SELECCION DE FUSIBLES 

2~0 VOLTIOS Emp. 600 VOLTIOS 

No. DIM. EN mm. Ko1. P9'C Kos.Peso 
Normal No. DlM. ENmm. Kgs.Peso l<gs. Peso 

DE Amp. Emp. Pieza 250y DE Amp, Emp. Pieza 
CAT. La roo Ancho Normal Neto 600V • C AT, La roo Ancho Normal Neto 

CF·202 3 . . CF·262 3 
. 

203 .5 263 5 

204 6 265 6 

206 10 266 10 

'ns 
• 49 • 1! >.0230 >0.020 10 • 125 > 19 >0.7IO j.0.065 

207 267 15 

208 20 268 20 .. 

209 25 269 25 

210 30 . ' 
270 30 

' . . , 
214 35 274 35 

215 40 275 40 

216 45 . .,74,3 > 19 >O.IS!IC >0.041! 10· 276 45 •138 loo 25 > 1.120 .0;100 

217 50 277 50 

220 60 . . 280 60 . 
224 711 }, .. } .. }··~ }~·~ }·{ 

284 711 

}m } " }·~ }~"º 226 90 286 90 

230 100 290 100 

234 125 
. 

294 125 
. . . 

236 150 296 150 

>181 • 38 0.410 ~0.34~ > 1 • >243 411 >0.57( >0.470 
238 1711 298 175 

240 200 . 300 200 . . 
304 

. . 
244 225 225 

248 250 308 250 

~219 51 0.810 >0.71C > 1 >290 .. 64 >l.UC: 1.080 
248 300 308 300 

2.50 . 400 310 400 . . . . . . 
256 1100 

}2n } a4 }1.230 }·"º }1{ 

316 500 
} 76 }l.960 }.710 • 340 

260 600 317 6.00 



TABLA IV. !5. 2 

TABLA DE SELECCION DE FUSIBLES 

250 VOLTIOS EMPAQUE 600 VOLTIOS 
NORMAL 

NUMERO 
AMPERES 

LARGO EN KQI. PESO NUMERO LARGO EN KQ•· PES O 
0E. C/ffALOGO MIUMETROS Emp. Nor. 2!10 600 v. OECATALOGO 

AMPER!ll 
MLIMETROS Emp. Nor. 

FS-2 3 0.0011 FS· 3 2 3 0.03!1 

11 ., !I 0.010 11 33 !I o .03!1 

11 4 6 0.010 11 34 6 0.03!5 

11 !l 10 0.0111 H 3!5 10 0.10!5 
116 138 

0.125 11 6 15 0.01!5 " 36 1!5 

11 7 20 0.01!5 .. 37 20 0.1211 

11 a 2!5 0.020 11 38 2!5 o .12!5 

11 ' 30 0.0211 n 39 30 0.210 

" 10 311 o.1u 11 40 3!1 o. 330 

" 11 40 0.1215 " 41 40 0.360 

11 12 4!5 0.12!5 !10 50, .. 42 4!1 o. 380 
89 1117 

" 13 !10 Q.140 .. 43 110 0.410 

" 14 60' 0.140 .. .... 60 0.430 

11 l!l 711 0.15!1 .. 411 711 0.490 

11 16 80 0.110 " 46 60 0.1140 
76 128 

" IT 90 ' 0.170 • 47 'º 0.1190 

11 18 100 o.no " 48 ·100 o. 6!!0 . 
" 11 110 0.3711 • 49 110 o. 700 

" 20 1115 0.410 • !10 1211 o. 170 

" ti 1110 o.no • 51 1110 149 l. 040 
; 

11 22 1711 82 o.sao 

m{ 
• 52 1711 o.no 

11 21 200 o.too .. el 200 1.140 

11 24 225 0.9110 11 !14 2215 l. 1 !10 

11 211 2llO o. !100 

fe 
• !111 2110 •• 1 !10 

11 28 IOO o. 7"'!1 

m¡ 
• H 300 1110 l. !100 

12 
11 27 180 O. HO 11 07 HO l.TOO 

11 ti 400 º·'ºº " ,DI. 400 l.'ºº 
11 21 eoo 0.410 • 111 1100 1.010 

13 10 10 1150 
11 10 800 o. 760 • 60 100 1.110 

,,,., ")"•• 
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IV. 6 Transformador de control 

Existe un riesgo considerable en utilizar voltajes arriba de 
los 230V para circuitos de control, aunque se usen estaci6n de -
botones u otros d.ispositivos que son generalmente diseñados has­
ta para 600V, los corto .circuitos o fallas en el aislamiento del 

alumbrado P,ueden hacer que el operador sufra un accidente grave. 
El control a un .voltaje bajo reduce la magnitud de este riesgo, 
por lo tanto'es.recomen~able diseñar el circuito de control a -­
un voltaje menor que el del circuito de fuerza. Para lograr ~s-

.; ~·· 

to es indispensable emplear transformadores de control. 

Los transformadores 'diseñados para prop6sitos generales no son 
recomendables para.el trabajo de control ya que estan diseñados -

para cargas constan~es. Cuando un contactar es energizado, la -­
corriente inicial puede ser de 15 a 20% la corriente que circula 
después de haber cerrado. El transformador de control debe ser -
capaz de proporcionar la corriente que se requiera y la caída de 
voltaje no debe ser mayor del 5%. 

La selecci6n del transformador para control involucra el análi 
sis de todo ei circuito de control para determinar el tamaño del 

transformador, el cuál debe proporcionar el pico de corriente pa­
ra un tiempo determinado. 

El control de un circuito de potencia por medio de una tensi6n 
m~s baja en el circuito de control, puede tambi~n obtenerse conec 
tando el circuito de control a una fuente separada, en lugar de -
un transformador. 

En la figura IV.2.1. se muestra el diagrama de control para un 
motor empleando un transformador de control. 
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Relaci6n de transformaci6n para transfo~madores de control en 
; ,··:. 

baja tensi6n: 

480 
460' 
440 · 22'01iio· ·' 

IV.7 Lámparas de señalizaci6n (pilotos)y alarmas 

Este tipo de señalizaci6n consta de focos luminosos que se e~ 
cienden para indicar en un centro de control, tablero de control 
o en algún otro lugar la marcha de un motor, proceso, nivel, pr~ 
si6n o cualquier otra situaci6n que convenga ser conocida por el 
operador. 

La capacidad de las l~mparas de señalizaci6n, varia de acuer­
do al voltaje y tipo de corriente, normalmente se utilizan focos 
de 6 w para 6, 12 y 24 V de C.C., y para 127.SV de C.A., para co 

nexi6n directa a la l!nea. 

Cuando se utili;an circuitos de control de 220, 440 V o ro~s -

altos es indispensable usar un transformador de control que per­
mita reducir el voltaje para utilizar la capacidad de las l~mpa­
ras mencionadas. 

El Cq9uch6n o cubierta del foco se usa en diferentes colores: 
r~jo, verde, ambar, azul, blanco y en ocasiones transparente. 
Tambi~n se fabrican pilotos integrados a la estaci6n de botones -

para estos casos se utilizan focos de l w, a tensiones de 6, 
127.5, 220 y 440 v. 

Existe una gran variedad de tipos de modelos de lihnparas de s~ 
ñalizaci6n que al combinarse deben satisfacer las necesidades del 
sistema o proceso a controlar. 

En ocasiones cuando el sistema o el proceso a controlar asi lo 
requiere, adern~s de los focos pilotos, se instalan dispositivos -
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sonoros llamados alarmas. Estos dispositivos. f~r~an{parted~'la 
señalizaci6n y cumplen con la misma funci6n que 'l~· señ~iiz~c;i6Íi 
luminosa. 

IV. 8 Estaci6n de botones y selectores 

Son dispositivos de control que tienen por objeto poner en 
funcionamiento un proceso o sistema, por lo tanto son indispens!!_ 
bles para el control ya sea manual o automático. Se accionan m~ 
cánicamente, para que a su vez cierren o abran (o realicen am -
bas cosas) circuitos auxiliares que eventualmente accionan con -
troles u otros elementos de los sistemas de distribuci6n. Exis­
ten dos tipos de botones pulsadores: de contacto momentáneo y de 

contacto sostenido, fabricados para dos clases de servicios, no~ 
mal, para la aplicaci6n usual y el de servicio pesado para uso -
frecuente. Con frecuencia los pulsadores se combinan con otros 
elementos (pilotos, alarmas), formando las estaciones de botones, 

. . 

realizando en algunas 9casiones operaciones verdaderamente com -
plejas. 

La envolvente de una estaci6n de botones,, se fabrica usualme~ 
te de plástico moldeado o de 14mina metálica y los contactos de 

los pulsadores, de plata, cobre o de algunas aleaciones especia­

les. 
Se pueden obtener diversas envolventes aparte de las de tipo­

general, como son para condiciones extraordinarias, ya sean a -­
prueba de agua, polvo, explosiones, sumergibles etc. Los boto -
nes se someten a altas tensiones momentáneas causadas por el efe~ 
to inductivo de las bobinas a las que se conectan, por esta raz6n 
se proporciona un espacio conveniente entre los contactos y el.--
aislamiento a tierra. 

En la figura IV.3.1., se muestran. botones de acci6n momentánea 
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T A 8 L A IV. 8.1. 

A M P E A E s 
V O L T s 

T l p o 
A p E R T U R A IMAX) CONTACTO 

CONTINUOS 
M O "4E H T e.A. e.e. 

MINITURIZAOO 1 30 5 30 30 1.1 o 

1 30 1 o 30 30 1.10 
uso NORMAL 250 1 o 20 20 o.55 

4 "º 1 o 7,5· 7.5 020 

1 30 1 o 60 60 220 
uso RUDO 2 50 1 o 3 o 30 1.10 

4 'º 1 o 1 5 1 5 º'º 

FIGURA IV. 8. l. 

------o 

BOTONES O CONTACTOS 
01 ACCION MOMINTAN 1 A 

130 

. -\.. '·' *' .- ... ~ -----· 



En el contacto normalmente abierto, al presionarlo la corriente 
fluye de A a B. Al desaparecer la presi6n, el resorte lleva al 
bot6n a la posici6n original separando los contactos. En el nor 

malmente cerrado la operaci6n es inversa y al soltarse el bot6n 
se vuelven a cerrar los contactos. 

Los botones de contacto sostenido se distinguen de los anterio 
res porque una vez llevados a una posici6n, se mantienen en ella 
mientras no se les accione nuevamente. 

Los selectores tienen una apariencia exterior diferente a los 
botones, pero con frecuencia los grupos de contactos son los mis­
mos. Se usan para seleccionar un circuito de control previo a -

la operacic::in del equipo de proceso, por ejemplo operaci6n manual 
(por botones) u operaci~n autom4tica (~or acci6n de un interrup­
tor de U:mite) o para interrumpir cualquiera de los circuitos an 

teriores. .· 

Corno los botones,los selectores pueden clasificarse por su 

funci<Sn,su capacidad y comodidad de manejo. 
Por su funci6n·existen de.contacto moment4neo,en que un resoE 

te se encarga de regresar la palanca a su posici6n original y los 

hay de contacto sostenido en que la palanca se queda en la posi­
ci6n en que se deja. 

Por su capacidad son .iguales a los botones y para su selecci6n 

pued~ utilizarse la tabla IV.8.1. 
Por su comodidad o uso especial de manejo,los hay normales con 

una manija con flecha indicadora,los de llave,los operados solo -
por persona autoriz·ada·,etc. 
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CAPITULO V. PROYECTO ELECTRICODEL·TABLERO 

V.l Diagramas eléctricos 

Se usan como una referencia en el diseño posterior de equipos 
similares. Los t~cnicos de prueba usarán los diagramas como ins­
tructivos de ingenier1a para checar el funcionamiento. del equipo. 
El electricista seguirá los diagramas al instalar el alaw~rado -
externo de las· diferentes unidades del equipo. 

Se usan tambi~n para el mantenimiento correctivo o al hacer -
modificaciones para operar el equipo en diferentes condi.ciones. 

V.1.1 Diagrama elemental o esquematico 

Muestra todds·los circuitos y dispositivos de un equipo con -
sus aparatos asociados. Hace ~nfasis en los dispositivos del ci!:, 
cuita y sus funciones. Los cirquitos que funcionan en una secuen 

' -. . ' . ' . 

cia determi_nada, son arreglados para indicarla. 
Un diagrama o tabla de la secuencia de control que muestra 

las posiciones de contacto para cada paso sucesiv~. de la acci6n­
de control, da una mayor claridad de funcionamie'nto. 

V.1.2 Diagrama de alambrado o de conexiones 

Localiza e iden~ifica los dispositivos el~otricos, terminales 
y el alambrado que los conecta. Los diagramas de alambrado pue.;;­

·den ser: 

1). En una forma que muestra el alambrado por 11neas o indicando 
el alambrado de interconexi6n solo por n<lmeros de terminal. 

2) Una tabla de alambrado. 

3) Una carta de c6mputo. 

4) Tarjeta o cintas de comando de una m&quina. 
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Por convenci6n, .en los equipos magnéticos de CA se usan ca -­
bles negros para los"circuitos de fuerza v cahles rojos para los 
r.irr.uitos de.control. 

V.1.3 Diagrama de interconexi6n 

Muestra solamente las conexiones externas e,ntre' el controlador 
y su equipo asociado. 

v.2 Simbolog!a 

Los simbolof? gdficos se usan corno medios r4pidos y Uciles -
de ilustrar y definir los elementos y funciones de un circuito -

eléctrico • 

. Existen dos tipos: Los usados en diagramas elementales y los 
usados en diagramas de conexiones. 

Los primeros representan los elementos b~sicos de un circuito 
como son: Relevador,· bobina, fusible; etc. Los de conexiones 
muestran dispositivos compuestos por los anteriores, como son 
interruptores,. arrancadores, etc. 

-: En el apéndice B se presentan los s!mbolos eléctricos m~s em­

pleados de ariibos tipos. 
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V.2.2 Preparacf6n de diagramas 

r.os diagramas que se usan en un equipo de control. qomplejo, .... 
se hacen de acuerdo al siguiente orden: · • 

1) Diagrama elemental 
2) Tabla de secuencia de control 
3) Diagrama de conexiones 
4) Diagrama de interconexi6n 

Este orden. es ld.gico porque cuando un ingeniero comienza a -
diseñar un controlador, debe trabajar el diseño del circuito ....... 
elemental para cumplir con las especificaciones·y funci9nes re-
queridas. 

La siguiente operaci6n.es analizar el diagrama elemental pa­
ra determinar las componentes el~ctricas necesarias para cons-­
truir el equipo. 

E1 diagrama elemental se usa tambi~n como una gu!a para de-­
terminar un arreglo6ptimo de las componentes en un panel para­
llevar a cabo alambrados cortos y simplificados. 

Despu~s de que ha sido deterininado ~1 ~rreglo ffs:i.co y mec4-
nico de las' componentes·, se hacen -los d.ibujos para la manufact~ 
ra de los pá.nels de :control, tablero~ de conmutaci6n, consolas­
de operador, etc. 

con estos dibujos como ref~rencia, el dibujante el~ctrico.-~ 
hace· eldiagrallia de ponexiones y la t~bla de alatitbrado pai::a ca­
da unidad del equipo. Estos dia_gramas muestran un .S.!:mbOl() el~~ 
trico para cada componente el@ct~i~a y son ~rreglados en la po­
s1ci6n relativa a su· localizaci6n f!sica' ,real en el p~nel. 

En el diagrama de conexiones el dibujante hace l!neas repre­
sentando alambres entre las terminales respectivas de los·s!nibo · 
los que ser4n conectados juntos, " ,, 

En. lugar· de dibujar con !!neas todos los alam})res se puede --
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escoger un di8,9X'ama de conexiones sin alambres en el que todas­
las terminales son identificadas con· marcas y todas l.as ter~i-­
nales marcadas se conec"tan jun~as por el alambrador, Algunas v~ 
ves estas marcas son tabuladas en una lista llamada de alambra­
do, 

El alambrado de circuitos que 'viln a otros gabinetes y que.-­
llega.n a los tableros de 'terminales, se hace ·al conectar el -­
alambrado externo cuando .se instala el equipo. Si el diagrama -
es de un controlador más simple el alambrado externo a estaci6n 
de. botones, motores, etc •. · es 1nclu1do en el d'iagrama ·de conexio-. ' ... 
nes, 

·Para equipos de sisteniaséompiejos que consisten de'múlti-~-
' ' . 

ples panels, el dibujante hace Un diagrama de interconexilSn que 
IQUestra solamente la conexi~n 'externa o de campo.entre los .pa-­
nels y todos los demtls accesorios. 

V~ 2 .• 3. Codificado para dif:igr~as complejos 

El tamaño usual para planos el~ctricos es de 22 x 34 pUlgadas 
·llamado tamaño D.· Esta limitacidn. ha forzado la adopé:Í.(ln de dia- · 
gX'am~s mtlltiples para grande~ sist'~i_nas de·con~X'.o1. En tanto:un·­
diagrama se vuelve m!s grande 'y comp~ejo, la seleccilSn de un sfs 
tema de nwneraci6n se welve mb importante, ya, que es el tl.n.ico­
med;lcí de asistir al usuario del diagrama para que e11cüentre un-­
cam;lno a trav@s de ios circuitos, desde el diagrama elemental al 
'dia,gram~ de conexiones Y. al ~lambrado del panel. 

El numeramiento de dispositivos y circuitos por algdn m~todo 
definido, se denomina numeramiento codifiéado, el cual puede re­
lacionars·e con el arreglo f!s!co ~e panels. y componentes' de lós-

. . .· .•' ' . 

mismos o bien, con la localizaci6n de un circuito dentro del di~ 

. grama elemental. 
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En diagramas de conexiones y de interconexionea,. estos sím~~ 
bolos son agrupados para representar graf icamente una componen­
te el~ctrica completa,. como un contactar tripolar. 

Para dispositivos que tienen terminales en sus lados, así -­
como en el frente, se usan proyecciones de dibujo para represe~ 
tar al dispositivo en un plano. 

En un diagrama de conexiones, un conmutador maestro con diez 
contactos sería dibujado como aparece físicamente incluyendo -­
una tabla que muestra las posiciones en las que cada contacto -
abre o cierra, En el diagrama elemental, el símbolo sería sepa­
rado en 12 contactos, cada uno en su respectivo circuito funcio 
nal. 

Para cubrir la simbologfa necesaria para nuevos dispositivos, 
se usan símbolos de forma uniforme, que son un rectángulo al -­
gue entran y salen alambres. Estos alambres son numerados por -
fuera del rectángulo y la funci6n del dispositivo es designada­
por una palabra dentro del rectángulo. 

Las designaciones de dispositivo son usadas en diagramas pa­
ra marcar cada uno de los símbolos gráficos de un circuito. Se­
forman por la asignaci6n de una letra o letras que representan­
la principal funci6n realizada por el dispositivo. Las letras -
son las iniciales de las palabras que describen la funci6n. 

Cuando un panel contiene un número múltiple de dispositivos­
realizando la misma funci6n, las designaciones del dispositivo­
ser&n prefijadas o sufijadas con números adecuados o letras. P! 
ra sistemas grandes que tienen panels múltiples, es útil enume­
rarlos y usar el número de panel como prefijo de todas las de-­
signaciones para sus componentes. 
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Enseguida se describe un sistema de c6di90 general que es -­
aplicable a sistemas complejos de control. El sistema tiene dos 
m~todos de numeraci6n. Uno para las designaciones de dispositi­
vos y otros para los números de alambre del circuito. 

El numeramiento codificado de los dispositivos se realizará­
con la localizaci6n física del dispositivo dentro del control.­
Cada componente mayor.del equipo de control, como es un panel,­
será asignado a un número básico. Entonces cada dispositivo de­
ese panel llevará el numero de panel como prefijo a su designa­
ci6n de dispositivo. Si un subpanel es montado en el panel 
principal, le puede ser asignada una letra adicional en su pre­
fijo, que ir~ en todos sus dispositivos. 

El numeramiento codificado de los números de alambre del cir 
cuito se relacionará con la localización del circuito en el dia 
grama elemental. Esto se complementa con el numeramiento de to­
dos los circuitos del diagrama elemental en el orden secuencial 
en que se encuentren. Si el diagrama elemental consiste de pla­
nos maltiples, entonces cada plano tiene el mismo ntlmero de di­
bujo seguido de un sufijo que indica el nfunero de plano. Cada-­
linea horizontal de circuiter1a es asignada a un número secuen­
cial prefijado con su respectivo número de plano. Cada punto 
del circuito a trav~s de la línea de izquierda a derecha, es -­
asignado al namero de l!nea más un sufijo dígito s.ecuencial. 

Esto se ilustra en el diagrama elemental de la Fig. V.2.1.El 
circuito correspondiente del diagrama de conexiones, se muestra 
en la Fig.v.2.2 

Si una persona que da servicio al equipo, observa la opera~-­
ci6n del contactar 7M y se hace la pregunta del funcionamiento-­

del circuito del interbloqueo 7M normalmente cerrado, simplemen-
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te checada un~:;~ari\~f.o"\i.~ alambre· en· el inte;rbloc:iu~o, :3201. · • 

3M 
3-19---4 1---~ 

ICR 
3-20 3200 3201 

ICR 
3-21 *r 

J l Ndmero •• líneo 
Número de plano 

DIAGRAMA 

3202 

l 1 Sufijo •• olambro 
Ntfmero de l(nea 

,__ ___ Ndmero de plano 

ELEMENTAL. 

FIG. V.2.1 

'·,·.· 

El circuito para el interbloqueo podría encontrarse fácil y -

rápidamente interpretando el namero de alambre del plano 3 del ~ 

diagrama elemental en la línea 20. El uno es el segundo punto --
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desde la izquierda e~j~sa linea. Ert'~diagra¡j¡as. d~ .sistemas: corii -
:•.' . . " ... .. '..,:::-·: .· _1,,:{~~::'.:::··~ .:_ .. ·.':·.::····~·· ':'./·:·.--!·,~~':.;·;~,.:.-·- .. -.... /'··,,.·,:.·.~ .- . . '." 

ple jos que pueden tener, 100 o:' más. plános !de'diag'rarnas elem.ent:a.:. 

les, este rnt!todo ,es:,,~l. ~ás ve,ntaj~~6.' E'st~:t~'.C:~~ic;a}de cod,Ífka­

do minimiza la bG.saueda ·láboifosa :del" ?ont~~to ':~~i·: interbloqueo 

7M en cualquiera d~ los mtiltiple~ ~l~n'os d~ ·a1~~·ramas:. . . " 

3202 6CR 

·.3200 ICR o+ o 3203 

3211 3201 

N3M 
llM 
~ 3201 i 

3202 3 

DIAGRAMA DE AL.AMBRAOO 

FIG. V. 2.2 

Otro C6digo que puede ser usado en diagramas, da informaci6n 

de la localizaci6n del contacto. En la Fig,V.2.1 hay tres gru­

pos de nBmeros justo a 1~ derecha de la bobina 3M, estos ndme-­

ros muestran la localizaci6n de los diagramas elementales de --

139 



los tres contactos del contactor ~M. As! 3-19 indica que hay un 
contacto normalmente abierto en·el plano 3, Hnea 19 y~ in­

dica que hay un contacto normalmente cerrado en el plano 6 l!-­
nea 21. El otro contacto esta en el plano 7 l!nea 2, Analizando 
las funciones del circuito, este código es más atil al locali-­
zar los circuitos que serán afectados.á1 energizarse la bobina-
3M. 

';:• 

140 



V.3 Diagrama unifilar 

El diagrama unifilar nos muestra el circuito con la distri­
buci6n de cargas en una forma sencilla y clara. Al representar 
mediante un hilo un ci.rcuito trifásico, queda en el diagrama -
espacio suficiente para anotar los siguientes datos que son de 
primera importancia: 

a) Acometida 

b) Interruptores 

c) Barras 

d) Cables 

e) Arrancadores 

f) Transformadores 

g) Fusibles 

h) Estaci6n de 
botones 

i) Carga 

Potencia nominal, voltaje nominal, número 
-de fases, n(imero de hilos por fase, fre-­
cuencia. 

Marco, número de polosº, corriente nominal, 
corriente de corto-circuito. 

Voltaje nominal, n6mero de barras por fa­
se, material, medidas, corriente nominal, 
corriente de corto-circuito, frecuencia. 
Voltaje nominal, n6mero de fases, n6mero­
de hilos por fase, calibre,tipo. 

Voltaje nominal, tamaño, tipo. 

Potencia nominal, relaci6n de transforma­
ci6n. 

Voltaje nominal, corriente nomina!. 

Voltaje nominal, tipo. 

Tipo, potencia nominal, voltaje nominal. 

V.4 Memoria de cálculo 

•V.4.1) Acometida 

El voltaje de acometida deberá ser el voltaje del lado de b! 
ja tensi6n del transformador. La capacidad del sistema está li­
mitada por el transformador y por el cable que va del lado de -
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baja tensión del transformador ,al interruptor principal •.. 

En el tablero el voltaje de ali~ent~ci~n será.·~~ 22Q y .El ca 
ble alimentador es calibre 1 /o. La capacidad' lnat ~/es 4 i f~:j<yÁ~ 

La carga conectada es la suma y~ctorial .de las p~te~¿.Í:a~;iri.­
dividuales de las cargas. 

El cálculo es como sigue : 
.· 

Motor 5 HP KW = 5(0.746) 
0.85 = 4.38 kw 

Motor 7.5 HP KW = 7.5(0.746) o.as = 6.58 kw 

Banco de alumbrado KW = 1.8 kw 

Banco de reactores KVAR ::: 6 kv ar 

Banco de capacitores KVAR , = 10 kv ar 

Carga conectada en kva 

= 

= 12. 77 2 + 

KVA = 20.5 kva 

V.4.2 ) Cálculo de interruptores termomagn~ticos 

Los interruptores son unos de los dispositivos más importan­

tes en el funcionamiento adecuado de un sistema de distribuci6n. 

En el tablero utilizaremos del tipo termomagn~tico,los cuales 

se ven afectados en su calibraci6n por los siguientes factores : 
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A).- Temperatura alllb;!.ente 
··:. .. , ..... ·' 
·,'i: .. ·' """·; 

B) .- Por carga.· · . ·. •. < .···· 
.·,'.' .. , 

C) .- Por altitlld 's¿br~ efn:Í.vel: de~;mar, 
''.). ··"¡:.-:. 

A).-

Capacidad 

B) ,-

C),-

ºC .·•· 15-lOOA 70-400A 

o 
10 
15 
25 
35 
40 

1.0 
1.05 
1.07 
1.12 
1.20 
1.25 

Carga constante 1,0 
Capacitores l. 35 
Soldadoras por resistencia 3.0 

Nivel del mar a 2000 m. 1.0 
2000 a 3000 1.04 

o .88 
0.94 
0.96 
1.05 
1.18 
1.25 

Para nuestro caso los factores adquieren los siguientes valo 
res: 

A = 1.12 
B ~ 1.1 

e = 1.04 
A X B X C = 1.28 
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Cálculo de corrientes nominales: · 

CARGA 

Motor 5 HP 

Motor 7 .5 HP 

Alumbrado 

::. <CORRIE,NTE Noru.íAL .. , 

··.: .' ·.·• ... };::.;·.·'.:;:,::;:;,'.:.<;\\:·.5·;;~{74(5}; 
T1' ,7;>J.:,}3,.;(2?q)· · (O; 9) 

' '/. ':,;:·: ".-::~·;)-/:;~. ·:;, .. _.~,_:: 

. ·": ·.1 ·~·:'::~'.,4v( ·:.1.s (746) 
.. 2.: .1..73 (220) (0.9) 

/:::.·· 

io. 85) 

(O.SS) 
.·· ·, ·.· ·· rnoo 

', ' :'~{ ~ .-.• · .;...'; -'---'-:1r-..... 7=3--r( 2"'"'2"""'0'"'") __ _ 
;; . ~> .... ' 

-" 12.8 

=· 19)2 

,, 

.f • .7 = ' 
,:• 

Inductores \, ~~,: ~-; ·-----,1.-..... ~=~-º..,.,~ 2""'2'""0'"'") __ _ = .15;7 

10 000 
1s = l. 73 (220) = 26.2 Capacitares 

Total 78.6 

CORREGIDA CALIBRACION 

Corriente rama 1 12.B X l,28 = 16.4 20 A 
Corriente rama 2 19.2 X 1.28 = 24.6 30 A 
Corriente rama 3 4.7 X l,28 -- 5.9 15 A 
Corriente rama 4 15.7 X 1.28 = 20.1 30 A 
Corriente rama 5 26.2 X 1.28 = 33.5 40 A 

Para el interruptor principal: 

Suma de corrientes de carga = 78.6 A 

Considerando un 20% de reserva por posibles cargas futuras 

78.6 X 1,2 =.~4.3 ~ 

Corriente interruptor principal Cal.:j.braci6n 

94.3 X 1,28 = 120,7 125 A 

V.4.3) Cálculo de corto-circuito 

A 

A 

A 

" 

A 

A 

A 

El fen6meno de corto-circuito est& clasificado en los siste­

mas de potencia dentro de los fenómenos transitorios rápidos --
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(10-100 mseg )o'' Se ,dividen en los sigu;l.entes tipos: 
,.::> ',1::-:>'1;.·:·· '1 . "_: .. · 

1) co:rto-circuito trifásico a tier.~a. 
ii) Corto-circuito entre 2 fase~ 

iii) Corto-circuito de 1 fase a tierra 

Estos 3 tipos pueden ser sólidos (metálicos) o bien, a tra-­
vés de una impedancia. El caso más severo de todos es el corto­
circuito trifásico s6lido a tierra. Para el tablero de distrib!:!. 
ci6n simularemos esta falla y el cálculo se hace para la misma. 

Los dispositivos de protecci6n deben tener las siguientes ca 
racteristicas. 

i) Construcción mecánica para soportar los esfuerzos ocasio 
nadas al interrumpir la corriente de corto-circuito. 

ii) Conducir la corriente nominal en condiciones normales y­
en caso de sobrecarga, interrumpir de acuerdo a su cur -
va I-T. 

iii) Tener selectividad, esto es deberán estar coordinadas 
sus curvas I-T para que al existir falla, se aisle en 
forma rápida únicamente la parte fallada. 

La capacidad interruptiva de cada interruptor es basada en -
el valor de la corriente de corto-circuito (Ice) sim~trica. 

Las fuentes de la corriente de corto-circuito se clasifican -
en 4 categor!as. 

i) Comp~ñia suministradora o sistema 
ii) Generadores síncronos 
iii) Motores y condensadores s!ncronos 
iv) Motores de inducci6n 
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Diagr.ama: unifJ.lar ·: 

· .. ·. 

··' r.-----·- .. 
::-:;r: .· .... ·e' 

r . . .. 
~' ' ... . . . · .. 
. 1 

1 . L.' 
/ "\ r . 

'·\ ) .. -·/ 

. : .,. 

. . l INT. EN ACEITE 
. ( 100 MVA CAP. INT. 

~ SOOKVA 
" 
~ 5.64'!1. 

POTENCIA BASE 
.· .. · . © 

201n ELECTRICO · 
.. · . ~ ( INT. DEL LAJI. 

.:_ ... ~McM¡ @·· ·. _ 

e' 
1 . 

f. 
( 

. '3!5 ni, 110 

( .. J@ 
-e' e' 

F ig • V. 4 • 3 • 1 . 

•0.!5 MVA 

CUc~lo de impeda~cias: 

· · ~Reactancia del interruptor del lado de alta tensi6n del."'.'--­
transformador. 

X = 500 
100000 .. o.oos 
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impedancia equivalente' de los. motores. C:one~tados al b1-t.S .2. 

·Hp mot= 50 

a f • p. = O • 8 => KVA = 5 O 

Al tomar en cuenta la contribuci~n de los_ demás motores, se­
incrementa este valor del motor más grande, en un 25%, 

KVA = 62,5 

La reactancia típica para un motor de in4ucci6n de menos de-
600 V es 0.25 

X = 0,25 

Transformador 

500 KVA 
62,5 KVA = 2 p.u. 

De la placa de la subestaci~n que da servicio a la Facultad­
de Ingenier!a: 

Sistema 

x sis = 

Xt = 5.64 

St = 500 KVA 

Sb 
"'"SSistema = o Se conside.ra bus infinito . 

Impedancia del cable del bus 1 - 2 

De tablas del libro "Industrial Power System",Beeman; 

Z = R + i X /100 pies .Para 500 MCM = 0.00359+10.0045 
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Corrigiendo para ductosnomet4licos 

a/1 = (fe) z = ·0~83 co.00359 + j0,0045l ;,,. 0 .• 0.02979 +· jo,;003735 
, • y ·.,, 

fe =.Factor de corre.ccilSn 
,.:;·_. 

Con la longitud del cable de 20 m: 

/ 
· long 1 · Z P Z l·X 0.lO{S X -ro<r- = (0.002979 + j0.003735) 20· ·t 

· '0':304s roo 
= 0.00195 . j º~90245 

Es necesario·pasar z a valores pu 
. · Sb · 0,5 MVA z ~u= z x ~ = z x 0•222 = co .• 00195 + jo.0024s¡. 10.33 

= 0.02 + j ·0.025 

= 0.032 L2k3º 

La impedancia del bus 2 - 3. ·cable calibre 1/0 

z = 0.0131 + j0.00495 omhs/100 pies 

Para una longitud de. 35 m. 

z = (0.0131 +. j0.00495) 0~;¿J: = 0.015 + jo;oos6 

z p u = (0.015 + j0.0056) 
o .s . 

0.222 . = 0.155 + j 0.058 
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El diagrama de impedancias nos c¡tieda,entohces 

2j 0.08811!° 

0.02+j0.02!5 

0.155+ j0.058 

Fig. V.4.3.2 

0.0182+ J 0.082 

0.155+j0.058 

Fiq. V.4.3.3 

2J 

o.1ss +jo.osa 

0.1732+J0.14 

1110.t227 LU!' 

1 
Ice 3 J = o.2227 

5oo • 5891.87 A 0.22 V3' . rrns. 
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v • ~ ~ 4 Diseño ,.9,e . barras 
;._. 

.. •. 

El diseño de barras en los tableros está relacionado con·dos 

aspectos: la: .elevación de temperatura en la.s mismai:i y su compof. 
tarniento ante los esfuerzos dinámicos de corto-circuito. 

~onsideraci6n de temperatura: 

Las barras ::;e diseñan tomando en cuenta que.el i,ncremento de· 

temperatura d~bido a l~ ci;rculaci6n de corriente, no debe reba­
sar un determinado límite. 

De pruebas hechas en el National Physical Laboratory en 

·Teddington Inglaterra, se obtuvo la .siguiente tabla: 

CAPACIDAD DE CORRIENTE EN BAR~S DE COBRE 

Tamaño de Capacidad 
* Barra Corriente pulg. A 

.pulg. A ,1/4· X 1 370 
1/4 X 2 650 

1/8 X 1 250 1/4 X 3 970 
1/8 X 1 1/2 350 1/4 X 4 1230 
1/8 X 2 450 1/4 X 5 1480 

1/4 X 6 1700 

* Barras con posici6n de canto, 30°~ ,de elevaci6n de tempera-­

tura, 40°C ambiente·. 

La corriente en una barra plana co;Locada en posici6n "acosta 
da" es alrededor del 90% de la barra en posici6n "de canto". 

/''') 

'" 

Consideraci6n de corto-circuito 

De acuerdo con el manual CADWELD, la fuerza máxima entre -­
conductores está dada por: 

F 'máx = 4 .5 Kl
2 -i- (10)8 
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I - corriente efe9t;i.va de dórto cirbui.to = 10000 ~ = 14142 .136 
··.:1:·: 

·. -~.·-·&--L 
"<I/, ,· .. ;~1~ 

o 

· FIG.· V.4.4.1 
I =Corriente efectiva =..f'"i: 5892 

l( = 1 L = 63" 

F máx = 4.5. x 2 x 5892 2 x ~ x 10-8 = 98.41 libras 

F md.x = 98.41 2.2 = 44.73 Kg. 

Los soportes deberán colocarse cada 50 cm. entonces el bus -
constará de 4 soportes. 

Por lo tanto 

F = '!!¡11 = 11.18 Kg/soporte 

Se recomienda usar soportes de ángulo de fibra ep6xica de -­
vidrio. 

El esfuerzo cortante que soporta' un 4ngulo del" de lado y·-
. 2 

1" de .espesor es, de acuerdo a datos de fabricante, 900 Kg/cm. 
l Las soleras se fijan al soporte mediante tornillos de j" de­
di4metro, por lo que estos tornillos producir4n un esfuerzo 
cortante sobre el d.ngulo de fibra de vidrio en un área igual a: 

1" 1" 2 A m t X t· • 0.4 cm 
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El esfuerzo· 
F . 11, 18 

T = l\ = 0.4 = . 27, 9. : Kg/c~.2. 

Como 27.95 es menor que 900 ~g'J.'dll\2 ~· el soporte no se dañará -
en estas condiciones. 

Resistencia a la deformaci6n 

De acuerdo al manual del ingeniero electricista, el máximo -
esfuerzo T en una barra plana debido a una fuerza lateral F es­

tá dado por: 

T = 9FL · 
a2b 

F = fuerza en libras= 32.175 x 2.2 = 70.785 
L = longitud en pies = 55 cm = 1.B pies 

a = dimensi6n de la barra, tomada .en una direcci6n paralela a -
la fuerza aplicada = 1/4" 

b = dimensi6n de la barra, tomada en una direcci6n perpendicu-­

lar a la fuerza aplicada = 1" 

Sustituyendo: 

T = 9 X 24 .6 X 1.8 
(0.252) = 6376.32 lb/pulg2 

El cobre laminado en barras tiene un l!mite de elasticidad -
de 12000 a 15000 (lb/pulg2) por lo que las barras no se defor-­

r..arán. 

V.4.5 Cálculo de calibres 

Para el c4lculo que van de los interruptores a las cargas -­
se deber& tomar en cuenta el voltaje (220V) el ndmero de fases-
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(3) y la corriente que .cada carga demanda, Tomando como base·~­
las "Normas técnicas para instalaciones eláctricas" 

CARGA 

Motor 5 HP 
Motor 7.5 HP 
Tab. Al,umbrado 
Bco. Induct. 
Bco. Capacitares 

CORRIENTE 

12.8 
19 .2 
4,7 

15.7 
26,2 

V.4.6 Cálculo de Arrancadores 

. CALIBRE. 

12 
10 
12 
12 
10 

Para los arrancadores utilizaremos el mismo criterio que con 
los cables o sea recurriremos al réglamento de instalaciones -­

ele!ctricas. 

Motor 5 HP 
Moto·r 7, 5 HP 
Tablero alumbrado 
Bco. Induct, 
Bco. Capacitores 

CORRIENTE 

12.B 
19.2 

4.7 
15. 7 
26.2 

v.4.7 Cálculo· de transformadores de control 

TAMAt:lO 

1 
1 
o 
1 
1 

El dato que nos sirve para seleccionar un transformador es -
su potencia nominal. Deber4 tomarse en cuenta también los.vol-­

tajes de alta y baja, la relaci6n de transformaci6n y el ndmero 
·de fases. 

Tamaño 
Arrancador 

1 
o 

Relaci6n 

220/110 V 
220/110 V 

Pot. Trans. (VA) 

50 
50 
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V.4.8 Lista de materiales 

1 V6ltmetro a-300 V,60 Hz,precisi6n 1'.5,aislalniento 650. v. 
1 Ampérmetro 0-10.0 A,60 Hz,precis. l.5,ai~lamiento 650 V 
1 Wátmetro 0-20 KW,60 Hz 

1 Factor!metro 0.4 ind a 0.4 cap ,60 Hz 

1 Conmutador de v6ltmetro con ángulo de maniobra de 60º. 
1 Conmutador de amp~rmetro con ángulo de maniobra de 90º 
2 Transformadores de corriente 100/5 A,precisi6n 1.5,aislamien-

to 650 V 

6 Transformadores de control 50 VA,220/110 V,aislamiento 650 V 
18 Fusibles 3 A,110 V 
3 Fusibles % A.220 V 

5 Estaciones de botones con lámpara roja y verde,110 V 
4 Lámparas ámbar tipo piloto 
1 Interruptor termomagn~tico (I.t~.} 3P/125A,10 000 A r~m.a., 

marco FA 3125 
2 I. tm. 3P/30A,10 000 A r.m.s.,marco FA 3030 

1 I. tm. 3P/40A,10 000 A r.m.s.,marco FA 3040 
1 I. tm. 3P/20A,10 000 A r.m.s.,marco FA 3020 

1 I. ~. 3P/15A,10 000 A r.m.s.,marco FA 3015 

2 Arrancadores maqnéticos a tensi6n plena,NEMA 1 
2 Cbntactores magnéticos a tensi6n plena.NEMA 1 

1 Contactar magnético a tensi6n plena,NEMA O 



V. 5 Cálculo de los bancos reactivo y capacitivo 

Un reactor consiste de 'conductores enrollados abiertamente en 
cualouier devanado maqnético o no maqnético. Este dispositivo 
almacena energía en estado electromagnético durante períodos de 

aumento de corriente y libera esta energía al circuito, durante 
períodos de disminuci6n de corriente. Debido a esta caracterís­
tica impiden fluctuaciones de enerqía. 

V.5.1. Reactores de nGcleo de hierro 

Estos reactores también se especifican como filtros de sumí 

nistro de.potencia. Son diseñados en base a la inductancia, co­
rriente permitida y la resistencia. Estos reactores se encuen -­
tran disponibles en tamaños que van desde fracciones de 1 henry -
a m4s de 50 henrys y bajo 6rdenes especiales pueden ser obtenidos 
en cualquier tamaño razonable. La corriente permisible es limi­

tada 9rincipalmente por la saturaci6n del nGcleo magnético y por 
la caída en el conductor (IR). 

V.5.2. Reactores de nGcleo de aire. 

Debido a que el aire tiene una permeabilidad mucho m4s baja -

que el hierro, el flujo y por lo tanto la inductancia de un reac­
tor de nGcleo de aire es considerablemente m4s baja que la induc­
tancia de un reactor de nGcleo de hierro del mismo nGmero de vue! 

tas y del mismo tamaño del ndcleo. 

Estos reactores tienen su aplicaci6n en circuitos sintonizado­

res, lineales de retardo constante, circuitos de pico y filtros -
de R.F. 
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Para nuestr6, d.Í:~~~Ó,~s'cócj'emo's un ~·eactor.'de nticleo de .hierro 
puesto que sen{ lÓs ~~ú:i.~acít{~ :en· poté~cia. 

v.s. 3 Inductancia 

La inductancia es la relaci6n de la variaci6n del flujo mag­
n~tico con el tiempo,entre la variaci6n de la corriente que cir 

cula por un conductor. 
La definici6n de inductancia en valor absoluto: 

L = ~ 
j V.5.1 

0 - flujo magnético 

I - corriente 

L - inductancia 

Recordando la def inici6n de flujo magnético : 

~ = BS V.5.2 

El campo magnético : 

u N2I B = o 

~ 

B - campo magn~tico 

S - superficie por don 
de atraviesa ~ 

V. S. 3 

u
0 

permeabilidad ma~ 
nética 

N - ntlmero de vueltas 

ln- longitud ndcleo 
I - coi:·riente produci­

da por el campo 
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De las ecuadiones"·anteriores: 

~~~;zIS . 
·. 0 = --,,---1; . . . n 

s = A 

u N2A 
L = o 

-1-· -
n 

. . ·'':v.5,4 

V.5.6 

La ecuación en que interviene el calibre y la.lpngitud del con.:. 

.conductor : · 
. VA 

I == rl v. 5. 7 

I - corriente del éonduc-­
tor 

V - tensi6n aplicada· 
r - resistividad del con­

ductor 

A - área transversal 

V.5.4 Determ~naci6n de la potencia reactiva 

El banco de reactores se diseña en base a los requerimientos 
de la pr~ctica 5 (Factor de potencia),de tal forma que al eones:_ 
tarlo se. aprecie el cambio de valor del factor de potencia, de -
la carga comprendida por los motores y el alumbrado. 

El factor de poten.cia que se desea. obtener al conectar el -­
banco de reactores es : 

fp = o. 72 
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Tomando como refereric,ia' la figura 5 •. 2 

... 

= KW~otor 5 HP + KWmof()i ~""5 .· HP + K\'l' alt11n6. 

KW1 = 4.36 + 6.54 + 1.8 = 12.7 

Utilizando la f6rmula para determinar KVAR 

0z = cos~10.72 = 43.94º 

-1 01 = cos 0.9 = 25.84º 

KVAR = 12.7(0.963 - 0.484) 

KVAR 6.0 KVAR 

El banco·de reactores será variable y al conectarlo' a toda -
su capacidad.el fp baiará a 0.7 

Para corregir este valor de fp,se deberá conectar.al tablero 
un banco de capacitares del mismo valor de potencia reactiva.--. 
Sin embarqo,,como' no existen bancos comerciales de _6 KVAR,se es­
pecifica un banco variable de capacitares de 10 ~VAR,el cual 
deberá conectarse al 60% de_ su capacidad total,para corregir el 

factor de potencia de 0.72. 

A continuaci~n se deduce el valor de la indúctancia del ban­

co de reactores,en base a la potencia reactiva calculada. 
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Utilizando.1as;siguientes>ecuaciones: 
,- . - . . . . . . . ' ' . ' . 

:. __ ··v.5~7 · 

.. 1·· . ¡ 

·· v.~ 5.e .. 

. ' · ... ~·.. .<, ' ---: .. 

Q = {'j' VI .---
' . 

De esta ~ltima ecuaci6n 

6 ocio = 1.73x220xI 

I = 15.764 A 

vn = 127 v 

Sustituyendo estos valores en V.5.9 

XL = j 8.056 

Por otra parte 

.XL = jwL . V.5.11 

Por lo tanto : 

L = 0.02138 H 

El banco a diseñar está formado por·J reactores.conectados -
en estrella,con los siguientes parámetros : 

Tensi6n nominal 
Corriente nominal 

Inductancia(L) 

Ndmero de vueltas 

220 V 
15.4 A 

21 mH 

1100 vueltas 
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··Permeabilidad magn~-
. . . 
tica del hierro 

Diámetro del nacleo 

El.· &rea ·del nt'.icleo es 

A=r2 (pi) 
. 2 

= 0.075 x3.1416, 
. 2 

= .o.0.028·.m 

. . 

· .... 

4. (!>i) ;fo:~?. k~~~s~2.". 
6. ~m· , ::'::: · 

... 
"i,. 

. ··~ ·. 

. . -. . . . , . ~ . 

Sustituyendo los valores en la ecuaci6n' v,:s.S;y despej~ndó 

"j'ii- ~= 
. -7 2 

4(pi)10 X 1100 X 0.002~ 1n·=· 0.021 

:;::·20 cm 

'l. 

Pará enc'ontrar la longitud del conductor ,se toma en cuenta ... 
resistividad 

área transversal 

. . -8 
.l. 72xl0 ohm-m 

·O. 08098. mm 2 

. Despejando de la ecuaci6n V.5.6 el valor de 1 ·(del conductor) 

1 = 220x 0.08098 
·, 1. 1á~10-5x1s. 74 · 

·l = 66 rn 

.. El banco· se construirá de tál '.forma que sea variable. 

El banco 'ae capacitores tambi~n será variabie y su potencia 

reactiva deberá ser de 10 KVAR. 
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VI. Proyecto mecánico del tablero 

VI.1 Normas 

La construcci6n del tablero será de acuerdo a las normas -­
CCONNIE (Comité consultivo nacional de normalizaci6n de la in­
dustria eléctrica), referentes a "Tableros eléctricos ensambl~ 
dos en fábrica de distribucidn y/o control en baja tensi6n" -­
(~EEF) • Esta norma establece las definiciones .y característi-­
cas técnicas de construcci6n, servicio y pr~eba para TEEF, es­
tacionarios o removibles, abiertos o cerrados, para distribu-­
ci6n ·y/o control que no excedan 1 000 V de corriente alterna,-
60 Hz o 1 200 V de corriente directa. 

La norma tambi~n se aplica para TEEF diseñados para condi-­
ciones especiales de servicio, previendo que los requisitos -­
adicionales importantes sean cumplidos. Además se complementa­
con las siguientes normas oficiales mexicanas en vigor: 

NOM-J-98 

NOM-J-235 

NOM-J-266 

NOM-J-303 

Tensiones de transmisi6n, distr1buci6n y -
utilizaci6n. 
Gabinetes para equipos eléctricos de con-­
trol y distribuci6n. 
Interruptores magn§ticos en caja moldeada. 
Diámetros nominales de áreas transversales 
de alambre redondo para usos eléctricos. 

VI.2 Buses y accesorios 

Los buses principales serán de cobre de alta conductividad y 
tendr'n las dimensiones adecuadas, de acuerdo a los cálculos de 

166 



corto circuito (1 11 x ~"}. 
,· . ' >·\,(, .'. La figura VI.2.1. muestra el arreglo. 

. ·:, .. : ;' j '·'' 

.~, ': .·. ,; .. :··.~ ... _ 

Estas barrás t.i.~nen<~ria ·:·~b~pa~i.clacl 'ae conduci6n de é~rri~nte -

de 370 A y un ,,lí,mit~;(d:~<r~i'á:~'t~·cidacl de 12 000 lb/pu1g 2 .~ :.:~~ co -
rriente se süp6~e ~::·uha. ~~ri~i6ri ~e 22o·v. '.;. 

Es por esta ra:z6nque los buses principales soport;;in .una .so-­
brecarga de un 20%, sin exceder el aumento de temperatura esta­

blecido por las normas. 

Los buses y sus conexiones deberán tener suficiente rigidez -
térmica y mecánica para soportar una corriente igual o mayor a 

la corriente de corto circuito, que en nuestro c~so esta corrien 

te es de 5 892 A . 

. L. 
l
u ....... . , 

-t-- '•, ............. ... . ........ 

SEPARACIOlt 
ENTRE BARRAS 

-----RESINA EPOXICA 

FI G. Vl.2.1 
BUS DE COBRE ( I" X 1/411

) 
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Las conexiones de loi buses se harán de acuerdo a las f igu -

ras VI, 2, 2,, VI. 2, 3~ y VI'. 2. 4.. Tendrán una capa de plata para -

un mejor contacto y flujo de corriente, debiendo atornill.ar·se • 

Los tornillós sean de alta resistencia mecánica¡ anti~-~)rro -
. ~·. •.>\" .... ·•:.:·;~. ·. ," ' 

sivos y compatibles galvánicamente. ; · 

FIG. Vl.2. 2 

PARA UN COHDUCTOR DE COBRE 

TERMINAL PARA 009 
/-t9NOUCTOltES DIE COBRE 

/ O ALUMINIO. 

ZA PATAS TERMINA LES 
MECA NI CAi. 

168 
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BUS DE COBRE ( 111 X 1/4") 

CABLE---• 

DOS TORNILLOS PARA 
MAYOR RIGIDEZ Y CONTACTO 

( 3/8" )( 1 " CA B . E X AGONAL) 

14---- ZAPATA TERMINAL MECAN~CA 

DETALLE DE CONEXION 
Y FIJACION O.E UN A 

FIG.Vl.2.4 TERMINA L. Al,. BUS 

Los buses se soportarán con aisladores de resina ep6xica no -

higroscópica y de alta rigidez dieléctrica, como se muestra en 

las figuras VI.2.5. y VI.2.6. 

Estos aisladores tienen una resistencia mecánica de aproxima­

damente 900 kg y por esto soportarán sin daño los esfuerzos pro­

ducidos por la corriente de corto circuito. La corriente de cor 

to circuito nos demanda un esfuerzo de aproximadamente 28 kg/cm2 

Es arreglo de los buses y conductores primarios contando del 

frente hacia atrás, de arriba hacia abajo o de izquierda a dere­

cha, corresponderan a las fases A, B y e respectivamente. 

Las fases deberán identificarse con pintura u otro medio - --
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equivalente. 

A todo lo largo del·!tabléro se instalará un .bus dE!. tierra de 
l,-, 

1" x 1/8" de cobre~ <·r:_(~}:'·'/<." .,. .. ·,-:_·-" ":-',:- ',. ,,',,\<-\·<~ 
)e'·<;-:-:.·::···>' .. ·'''iir1K ... > • 

Las secciones del tablero, asi 'como lás, par,t,es .correspondien­

tes a interruptores y ::~~u.ipo de ~~'áid6.n se co~éctar~n a tierra. 

TORNILLOS PARA 'l.IAft AllLAIHINTO-

\ 

o ¡\ 
1 o o 

0 ~ o 
1 n ri· n ¡ 
! '' 1 1 • 1 1 . --¡ ---------. ""! ¡ - - - - - --~ ~ - - - - - - ; ¡ ~ - -- - - - -. -¡- --

(!¡ j L.1 LJ ,j-J 
l 0 1 / o 

o\' 1 / o o 

\ \ 1 . / \ 'l / ' 
\ \_ BUS ._.w / 
\.\ TAPA DE O~BINETf _ _/ 

CELORON O MICAR TA 
\.-RESINA EPOXICA 

FIG. Vl.2.5 

DETALLE DE FIJA cto'N y 
AISLAMIENTO DEL IU S. 
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IUI __ / 

flLACA IUtl NA UHICA 

C!LOltOM Ó MICARTA 

TAPA DI 1 A 1 1 N 1 ·T 1 

".IACION Y AllLAMllNTO DI!.. IUI· 

P1•.Y1.t.t 



VI.3 DiseñO'del gabinete 

Podemos decir que el gabinete es un recipiente que rodea o­
aloj a un equipo eléctrico con· el fin de protegerlo y con obje­
to de prevenir a las personas de contacto accidental con par-- · 
tes energizadas. 

El diseño del gabinete será del tipo consola, de acuerdo a­
las figuras VI.3.1., VI.3,3, y vr;J,4. 

Está construido con una parte superior vertical y una parte 
semihorizontal a una altura aproximada de 0,9 rn ·del piso ter­
minado. 

·Las dimensiones aproximadas son de l. O m de frente, o,. 9 de­
fondo y 1.8 m de altura. 

La lámina del gabinete será de calibre no. 14 USG como mí• 
nimo, rolada en frío. 

Cada una de las dos secciones tendrá una horadaci6n vertical 
según la figura Vi.3.2., para la acometida y salida de cables -
alimentadores a las cargas. 

La acometida se hará por dueto. Cada uno de los duetos ten­
drá soportes para sostén de los caples. 

La preparaci6n de las superficies y la pintura·debe satis-
. facer·las normas; se sugiere .un tratamiento de banderizado, una 

capa de anticorrosivo y dos capas de esmalte color gris claro. 

Cada sección debe llevar placas ~e identificaci6n de mate -
rial apropiado· (lámina metálica ·u otra) , ... con letras negras so­

bre fondo blanco. 
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.. 
Las placas de iden~ificaci6n se fijan por medio de remaches o 

algan otro niedi.o equivalente~ 

VI.4. Diseño del panel 

El panel o placa de montaje es diseñado para soportar varios 
componentes y es apropiado para ser instalado en un TEEF. 

El panel está alojado en la parte inferior del gabinete de -­
acuerdo a la figura VI.3.2. ·Soporta a los arrancadores, contac­
tares, tablillas terminales, relevadores, etc. 

VI. 5. · Bus m!mico 

Es la representaci6n f!sica de la distribuci6n de la energía 
en un sistema. 

Por lo regular se dibuja el diagrama unifilar simplificado, -
de tal forma que solamente se muestran las l!neas de fuerza y el 
equipo. mayor. 

El diagrama VI.5.1. muestra el bus m!mico de nuestro sistema. 



r ¡ r r r 
e, Cz C3 C4 C5 

'~ SMl.ADOR 3(1 DE FALLA A TIERRA 
.¡; 
@ RILEVADOR DE SOIRICORRllMTE 

0 INTEMIUPTOR 1 

+ A LA CARGA 1 

FIG.Vl.5.1 
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CAPITULO VII.- Normas de Seguridad y Mantenimiento 

El éxito y seguridad de operaci6n de los tableros, depende -
de la propia instalaci6n, operaci6n y mantenimiento, así corno -
del diseño y manufactura. El ignorar ciertos requerimientos -­
fundamentales de la instalaci6n y mantenimiento puede ocasionar 
serios problemas, incluso la pérdida total de los tableros y -­

del equipo conectado de los mismos. 

VII.1 Instalaci6n de gabinetes de tableros 

Para cumplir con los requisitos mínimos de seguridad, en. ge­
neral la instalaci6n deberá hacerse de acuerdo a las normas --­
técnicas de instalaciones el~ctricas. 

Instálese el gabinete en forma limpia y cuidadosa, Es reco-­
mendable seguir las instrucciones del fabricante; 

1) .- Localizaci6n. El gabinete deberá ser instalado de mane­
ra que sea accesible fácilmente sin estar expuesto a -­
daños físicos. 

2).- Materiales inflamables. Es necesario proteger el gabin~ 
te y tenerlo alejado de materiales inflamables. 

3) .- C ond i cienes de servicio inadecuadas. No es recomenda 
ble localizar los gabinetes en lugares expuestos a tem­
peraturas arriba de 40°C ( 140°F), en donde existan am­
bientes corrosivos o explosivos, polvos, vapor de agua, 
vibraciones anormales, choques o en posici6n inclinada. 
En general, no deberán ser instalados en donde estén so 
metidos a condiciones inadecuadas, a menos que estos ga 
binetes hayan sido diseñados especialmente para estos -
prop6sitos. 

4).- Localizaci6n en lugares húmedos interiores. Localícense-
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y protéjanse los gabinetes para evitar que la humedad­

y el agua ent~en y se acumulen en su interior, Los ga­
binetes deber8n montarse de manera que exista cuando -
menos 1/4 de pulgada entre los gabinetes y las paredes 
u otras superficies que los soporten, 

5) .- Localizaciones hfunedas, Los gabinetes deberán ser apro 
hados para ser instalados en lugares hamedos. Por ejem 
plo: Deberán ser a prueba de lluvia y granizo, si se -
usan en el exterior y a prueba de goteo, si se usan en 
interiores. 

6) .- Distancia al techo. Los gabinetes no deberán instalar­
se pegados a techos que no sean resistentes al fuego;­
deberá dejarse un espacio de tres pies entre el techo­
y el gabinete, a menos de que se provea de una barrera 
adecuada a prueba de fuego. 

7).- Espacio alrededor del gabinete. Cuando se selecciona la 
localización, se deberá proveer de acceso suficiente y­
espacio para trabajar alrededor del gabinete. El ancho­
del espacio de trabajo en el frente del tablero deberá­
ser por lo menos de 30 pulgadas y este espacio no debe­
rá usarse para almacenamiento. El espacio para trabajar 
deberá tener.alumbrado adecuado y un mínimo de 6 pies -

1/4 en la parte superior, o el valor especificado en 
las normas técnicas para instalaciones eléctricas. 

8).- Montaje de gabinete. El gabinete deberá fijarse firme-­
mente a la superficie de montaje. No es recomendable -­
usar taquetes de madera insertados en la mamposter!a, -
concreto,. recubrimientos o materiales similares. 

9) .- Aberturas no usadas en los gabinetes. Ciérrense en for­
ma efectiva todas las aberturas en los gabinetes no usa 
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dos 1 para i proveer pro,teC:Í,c:i6n e qui ya len te. a 10 provisto 
por las pa~Eld.es ,comJ?ieféÍ~s : de 10s mismos, 

.' ;>""~-: ¡ ~ . 

1 O • - Conexi6n~ a .· Úerra '.a~ : lo's. _tábi~ros •. c4~~do 'el··\~fabinete­
o caj·a contengá.equ:Í.pó ;de .. s~rvicio, ··s~iá!·~~ces.~~.1.o .co­
nectar la caja al condúctor suministrado ,p~ú:·a 'c~~~xÍ.6n 
a tierra; ":,: 

VII.2 Instalación de tuberías y alambrado 

1.- La tubería deberá instalarse de manera que se evite la -
entrada de humedad o agua y de que ésto se acumule en el­

interior de los gabinetes. Se deberá proporcionar prote~ 
ción a los conductores para que éstos no sufran abrasión. 

2.- Asegúrese que las zapatas terminales son apropiadas y -­

aprobadas para la dimensión del cable que habrá de ser -

conectado al tablero. Léase el inciso 2 de la parte VII.3 
para efectuar las conexiones apropiadas. 

3.- Procúrese que la longitud de los cables se mantenga al -­

mínimo dentro de los espacios para alambrar. Las longitu­
des excesivas pueden 'producir sobrecalentamiento. Sin em­

bargo, los cables deberán ser lo suficientemente largos -
para alcanzar la localización de las terminales, en forma 

de evitar esfuerzos en las zapatas de conexi6n. 

4.- Deberá tenerse cuidado de mantener los radios de doblez -
de los cables lo más grande posible; de otra manera los -
aislamientos pueden ser dañados, la falta a esta recomen­
daci6n causará que las terminales de conexi6n se aflojen. 

VII.3 Instalación del interior del tablero 

Precaución. Asegúrese de que la energía ha sido cortada y --
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1.-

de que.permanezca en esta forma durante los si­

, guientes, pasos. de. instalaci~n/ ~ . 
:-: ·::.'.".:r/; ; .. »~ ::,~~~~\? ;.·· .. 

Instalaci5n ',/,'!:!¡;· : ', :>. 

a.- Ajtístense los dispositivos.d~<iumentac:Í.6nsi ~stos 
han sido provistos, 

b ..... InstS.lese el interior, verificando previamente su ali-
neamiento y apretando firmemente al gabinete. 

c.- Ajustase el interior de manera que la parte interior -
del frente no se separe mas de 3/16 de pulgada de los­
bordes frontales de la caja para montaje superficial -
o de superficie acabada de la pared que rodea al table 
ro si éste se instala embutido. 

2.- Conexi6n de línea principal y de los conductores derivados. 

a.- Conductores, Remuévase el aislamiento del conductor de 
manera que éste no sufra marcaduras. Para conductores­
de aluminio ser~ necesario limpiar el 6xido de la por­
ci6n descubierta y aplicar el compuesto adecuado para­

efectua1 la conexión. 

b.- Distrib\1yanse y arréglense todos los conductores en los 
espacios provistos para alambrar en el gabinete, de ma­
nera que éstos presenten un arreglo limpio, producto de 
una mano cuidadosa (léase la parte VII.2) 

c.- Apriétense las zapatas. Será necesario usar los valores 
de par de apriete proporcionados por el manufacturero. 

3.- Conexi6n a tierra del tablero. 

a.- Gabinete. El gabinete deberá conectarse a tierra de --­
acuerdo con el inciso 10 de la parte VII.l 

b.- Conductores para conexi6n a tierra del equipo. Prepáren 
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se los conductores para conexión a tierra del equipo -

de acuerdo con el inciso 2,a, y conéctese a las termi­

nales para este propósito proporcionadas en el equipo. 

Asegúrese de que la barra de terminales esté firmemen­

te unida al gabinete o a los soportes de montaje del -

interiordel tablero y que no esté conectado a la barra 

neutra con excepción de equipo de servicio permitido -

de acuerdo con las normas técnicas. 

4.- Instalaci6n de fusibles. Estos deberán ser de la clase y c~ 

libraciones apropiadas de acuerdo con los poitafusibles pro 

vistos en los tableros. Verifíquense la's calibraciones a -­

los interruptores termomagnéticos en tableros conteniendo -

interruptores de este tipo. 

5.- Límpiese el gabinete de todo escombro acumulado durante la -
instalaci6n del interior del tablero. 

6.- Para proteger el interior del tablero antes de finalizar su­

instalación, c6rbese e instálese una pieza de cart6n de las 

dimensiones del gabinete. Si el trabajo de la instalación -

se ha completado, ejecútense los pasos indicados en la par­

te VII.4 y procédase a la instalación del frente del table 

ro. 

VII.4 Instrucciones a seguir antes de la energización 

1.- Revísese el apriete de todas las conexiones ejecutadas en 

el campo y otras conexiones atornilJadas. Apriétense de -
acuerdo con el torque proporcionado por el manufacturef'tr;·--­

En caso de, que esta información no esté disponible, el -­

apriete a aplicar deberá ser el más alto indicado en la -

tabla de valores que a continuación se da: 
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DIAMETRO DEL TORNILLO PAR-APRIETE 

5/32 11 . 10-1.5 pulgadas libras 

3/16" 15-20 pulgadas libras 
. 1. 

1/4" 5-7 pies libras 
5/16_" 10-12 pies libras 
3/8" .• 18-20 pies Ubras 

1/2 11 40-50 pies libras 

2.- Asegúrese de que todo el material usado .para el embarque ha 

sido removido de los distintos componentes del interior del 
tablero. 

3.- Opere manualmente todos los interruptores termomagnéticos y 

otros mecanismos de operaci6n para asegurarse de que estos­
se mueven libremente. 

4.- Para asegurarse. de que el sistema está libre de cortocircu! 
tos y fallas a tierra efectúese una prueba de resistencia -
de aislamiento de fase a tierra y de fase a fase con los -­
desconectadores o interruptores terrnomagnéticos en las posi 

ciones de abierto y cerrado. Si la resistencia .resulta ser­

menor de un meghom durante la prueba de algún circuito de-­
rivado con el dispositivo de protección en la posici6n de -

abierto, el sistema está fuera de los límites de seguridad­

y debe ser revisado. 

5.- Verífiquese y determínese si todas las conexiones de tierra 
están efectuadas adecuadamente. Si el tablero se usa como -

equipo de servicio, asegúrese que el neutro este adherido -
firmemente al gabinete. 

6.- Remu~vase todo el escombro, desperdicio de alambrado, etc.­

del interior del tablero antes de instalar el frente del -­

gabinete. 

185 



Asegúrese que todas las partes de frente muert.o y barreras 

estén apretadas y alineadas apropiadamente, 

VII.5 Energización del equipo 

Habiendo seguido cuidadosamente los pasos descritos en las -

partes VII.1 a VII.4, está usted listo para la energización del 

tablero. Cuando se energiza por primera vez, será necesario que 

esto se realice en presencia de personal calificado. Todos los­

circuitos derivados deberán estar en la posición de cerrado, 

pero ser~ necesario que las cargas estén desconectadas siempre­

que esto sea práctico. Donde sea posible, el tablero deberá - -

energizarse cerrando el desconectador de lado de línea fuera 

del tablero. De otra forma, el tablero deberá energizarse ce--­

rrando su propio dispositivo de desconexión principal. 

VII.6 Cuidado y mantenimiento 

Deberá observarse un programa de cuidado y mantenimiento para 

los tableros basado en un procedimiento a seguir, de acuerdo con 

lo siguiente: 

1.- Un tablero que ha llevado su carga normal por lo menos 3-

hrs. antes de la inspección, deberá probarse en el campo­

tocando la superficie del frente muerto de los interrup-­

tores termomagnéticos, interruptores de navaj~s, cubier-­

tas interiores, puertas y lados del gabinete con la palma 

de la mano. Si la temperatura de estas partes no le perm! 

ten mantener el contacto por lo menos durante 3 segundos, 

esto puede ser la indicación· de un problema que requiere­

investigación inmediata. 
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PRECAUCIO!'I; 

Antes de ejecutar cuaiquiera de las siguientes oper~pio-
. ' ' .. · .·, '.•· 

nes desenergice el tablero y verif.tquese ias' Hneas ali-

mentadoras con un v6ltmetro, previendo la posibilidad de 
que el tablero no haya sido totalmente desenergizado. 

2.- Inspeccionase el tablero una vez al año o después de que -

haya ocurrido una falla el~ctrica severa. 

a.- Búsquese cualquier rastro de condensación provocado por 
agua filtrada o goteo que haya penetrado al tablero. La 
condensación en las tuberías o fuentes de goteo es una­

causa común de falla en los tableros. 

a.1) Séllese cualquier tubería en la cual haya goteo -­
provocado por condensación, previendo los medios -
para drenar esas tuberías. 

a.2) Séllese cualquier grieta o abertura que permita la 

entrada de humedad del exterior a los gabinetes. -
Donde sea posible elimínense las fuentes que pue-­
dan provocar cualquier goteo en los gabinetes u -­
otras fuentes de humedad. 

a.3) Reemplácese, límpiese o séquese cuidadosamente --­
cualquier material aislante que se encuentre húme­

do o que muestre una acumulación de materiales prQ 

dueto de humedades anteriores. 

b.- Si hay acumulación apreciable de polvo y mugre límpiese 
el tablero usando una brocha, un absorvedor neumático a­

trapo limpio libre de pelusa. Evite soplar impurezas a­
a los interruptores termomagnéticos o cualquier otro 

equipo. 

c.- Inspecciónese cuidadosamente todas las conexiones. 
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c.1) ~eiif!qu.ese el apriete de tornillos, tuercas{ etc. 
·~ara evitar calentamientos o que los mismos se e.n. 
cuentren flojos. 

c,2) Reemplácese o límpiese cualquier parte en donde -
las superficies de contacto muestren impurezas, -
corrosi6n, o marcas de decoloración intensas. 

c.3) Examínese cuidadosamente los portafusibles. Si 
hay algún indicio de sobrecalentamiento o de fal­
ta de apriete, verifíquese la presión de los re-­
sortes, apriétese las tuercas, etc .. Reemplticese -
los portafusibles si la presión de los resortes -
es menor, comparada con otros idént.icos que mues­
tren estar en buen estado en el tablero. 

c.4) Apriétense los fusibles de tap6n. 

c.5) Búsquense indicios de deterioro en el aislamiento 
del material o fusión del compuesto sellador. 
Reemplácese tales partes aislantes, así como los­
componentes en donde el compuesto sellador se ha­
ya fundido. 
Asegúrese que la causa del sobrecalentamiento ha­
sido corregido, 

d.- Verifíquese la operaci6n mecánica de todos los componen­
tes. 

d.1) .Ejercitando los mecanismos de operaci6n de los in­
terruptores, así como los mecanismos externos de -
los interruptores termomagnéticos, asegúrese de -­
que ~stos,en forma r~pida y segura abran y cierren 
los contactos. 

d.2) Verif!quese la integridad de todos los bloques me-
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canicas y el~ctricos, as! corno los mecanismos ce-- · 

rrados o bloqueados con candado. 

d.3) Donde sea posible, verifíquese todos los dispositi 
vos en busca de partes faltantes o rotas, tensi6n­
apropiada de los resortes, libertad de movimiento, 
6xido o corrosi6n, impurezas y uso excesivo. 

d.4) Ajuste, limpie, lubrique y reemplace las partes 
que lo requieran. 

e.- Examine todos los supresores de arco fácilmente accesi­
bles y partes aislantes en busca de grietas o roturas y 

por salpicaduras provocadas por los arcos eléctricos, -
aceite y depósitos de ollín, pero es recomendable reem­
plazar las partes, si una porción apreciable de mate--­
rial se ha quemado o si el material se ha carbonizado. 

e,l} Límpiese las partes aisladas y supresores de arco-
que están agrietados o rotos. 

e.2) Limpie y alínie los contactos de cobre, navajas y·· 
mordazas cuando la inspección indique la necesidad 
de hacerlo. Evite la remoci6n del metal en las su­
perficies de contactos plateados. 

i) Alísense los contactos para remover rebabas -
que proyecten o material que haya sido remo -
vide por los arcos eléctricos y el cual inter 
fiera con la libertad de movimiento. 

ii) Limpie las superficies de contacto para remo­
ver óxido negro usando papel fino de 6xido de 
aluminio y remuévase la menor cantidad posi­
ble de material. Elimínese las partículas de­
metal y de materiales abrasivos del interior­
del tablero. 
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iii) Reemplace las navajas y mordazas que muestren 

apreciable cambio de forma debido a sobreca-­

lentamiento o que interfieran con los bordes­

a6haflanados, etc.los cuales no les permitan­
actuar libremente. 

·iv) Donde los contactos muestren signos de calen­
tamientos, compare la presión de los resortes 
y rigidez de las partes con las idénticas que 
muestren hacer buen contacto. Limpie les re-­
sortes, mordazas, navajas o contactos que se­

han suavizado o dañado en cualquier otra for­
ma por el calor. 

3.- Lubrique las partes móviles de los mecanismos, etc. de ---­

acuerdo con las instrucciones de los manufactureros que 

usualmente están impresas en los diagramas o etiquetas. 

a.- Use grasa ligera o aceite limpio de acuerdo con las ins 
trucciones, los cuales no· deberán ser metálicos 

b.- No se aceiten o engrasen las partes de los interrupto -

res termomagnéticos. 

c.- Si no existen instrucciones en los dispositivos, los -­
contactos de cobre deslizantes, mecanismos de operación 

e interbloqueos, pueden ser lubricados con grasa ligera 
con la.condición de que sea limpia. 

d.- Elimine el exceso de lubricación para evitar la acumula­
ción de polvo y mugre. 

4.- Opere cada interruptor de navajas o interruptor terrnomagnét! 

co varias veces para asegurarse de que todos los mecanismos­
están libres y en condiciones.apropiadas de operación 
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5 .- Reap¡:iete todas las conexiones de acuerdo con ·la tabla mos­

trada en la parte VII,4 

6.- Verifique la resistencia de aislamiento: 

a.- Si ha ocurrido una falla eléctrica severa. 

b. - Si ha sido necesario reemplazar o limpiar partes o su -
perficies aislantes. 

c.- Si el tablero ha estado expuesto a un ambiente altamen­
te húmedo, a condensaci6n o goteo • 

. 7 .- Verifique los fusibles para asegurarse que tienen la capaci 
dad conductiva adecuada, asi como la interruptiva. 
Asegúrese que los fusibles que no sean limitadores no sean­
usados bajo ninguna circunstancia como repuestos de fusi--­
bles limitadores. No deberá tratarse bajo ninguna circunst!!11 
cia de eliminar los mecanismos de rechazo que se preveen 
para evitar la instalaci6n del tipo fusible equivocado • 

" .. :; 
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Apéndice A 

. . ¡ . 

Lista de nl1meros y funciones de aparatos y l;"el'evapcn'.·~s ·el~c""." 

tricos más empleados. · ... ·'. 

6 Interruptor automlitico de arranque. - Dispositivo cuya funo. 

ci6n 9rincipal es la de conectar una máquina a su ~uente d~ -­
alimentaci6n para el arranque. 

13 Dispositivo de velocidad síncrona. - Cualquier dispositivo 
que funcione a9roximadamente a la velocidad síncrona de una má­

quina. Por ejemplo: Un desconectador centrífugo de velocidad, 
un relevador de frecuencia de deslizamiento, un relevador de -­
tensi6n o un relevador de baja corriente. 

17 Dispositivo derívador o de descarga. - Interruptor o desco­

nectador que tiene por funci6n abrir o cerrar un circuito en d~ 
rivaci6n en cualquier sector de un aparato (siempre que no sea 
resistencia), tal corno un capacitar, un reactor, el campo o el­

inducido de una máquina. 

20 Válvula de operaci6n eléctrica. - Válvula accionada por so­

lenoide o por motor utilizada en tuberías de vacío, aire, gas, 
petr6leo, agua etc. 

21 Relevador de distancia. - Relevador que funciona cuando la 
admitancia, impedancia o reactancia de un circuito aumenta o -­

disminuye rn§s all~ de determinados lfmites. 

22 Interruptor igualador. - Interruptor que sirve para contro­

lar o para abrir y cerrar los circuitos del igualador o de equi 
librio de corriente; ya sea del campo de una m~quina o del equl 
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po de regulaci6n de una .instalaci6n de unidades mtilÜpl~s. 

25 Dispositivo sincronizador o verificador de si~c~6hi~~6:. · .... · ·.-• 
. • \,·=• 

Dispositivo que funciona cuando dos circuitos de C.A::;.· ~sÚn 
dentro de los Hmites deseados de frecuencia, fase y ,··ten~si6n,. -
para permitir o provocar la conexi6n en paralelo ai ios dos ci,;: 
cuitos. 

27 Relevador de baja tensi6n. - Relevador que funciona cuando 
la tensión cae abajo de un valor determinado. 

32 Relevador direccional de potencia. - Relevador que funciona 
a un valor determinado del flujo de energia en una direcci6n d~ 
da , o al producirse una inversi6n en la direcci6n del fluje de 
bido a un arco inverso en el circuito an6dico o catódico de un 

rectificador. 

37 Relevador de baja corriente o baja potencia. - Relevador que 

funciona cuando la corriente o la potencia ca~ abajo de un valor 
determinado. 

43 Dispositivo manual de transferencia o selector. - Dispositi_ 
vo accionado a mano que permite la conmutaci6n de un circuito -

de control a otro, con el objeto de modificar el plan de opera­
ción del equipo de maniobras o de algunos de sus dispositivos. 

46 Relevador de corriente para secuencia inversa o equilibrio­
de fases. -·Relevador que funciona cuando las corrientes de un 
sistema polif~sico tienen una secuencia inversa o cuando dichas 
corrientes están desequilibradas o contienen componentes de se­
cuencia de fase negativa cuya magnitud excede de un valor deter 
minado de. tiempo. 
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4 7 Re levador dei. tensi6n de secuencia de fases'; - Releyador que 
funciona a un valor determinado d~ la tensión 'de. un Sistema po-
lifásico con· una .;~ecuencia de fases des~ada , ''· " . 

50 Relevador instántaneo de sobrecorriente o de.reg!men de va­

riaci6n de la corriente. - Relevador que funciona instantánea -

mente al alcanzar la corriente un valor excesivo o si la corrien 

te aumenta con demasiada rapidez, lo cual es señal de que ha -­

habido una falla en el aparato o en el circuito protegido. 

51 Relevador de sobrecorriente de C.A. de tiemoo diferido. - Re . -
levador de acci6n retardada que funciona cuando la corriente al­

terna de UQ circuito excede de un valor determinado. El retraso 

puede variar en funci6n inversa a la intensidad de la corriente 

o puede ser en funci6n de tiempo definido. 

55 Relevador de factor de potencia. - Relevador que funciona -­

cuando el factor de potencia de un circuito de corriente alterna 

llega a ser mayor o menor que un valor determinado. 

64 Relevador protector de falla a tierra. - Relevador que fun-­

ciona si falla el aislamiento a tierra de una máquina, transfor­

mador u otro aparato, o si se produce un arco a tierra en una má 

quina de corriente continua. 

NOTA: Esta funci6n se asigna solamente a los relevadores que d~ 

tectan el paso de corriente a tierra a través de la carcaza, cu­

bierta o armazón de una máquina o de un aparato, o detecta una -

fuga a tierra en un devanado o circuito con neutro normalmente -

aislado. Esta clasificación no se aplica a los dispositivos co­

nectados al circuito secundario o al neutro del secundario de -­

uno o más transfor~adores de corriente, conectados en el circui­

to principal de un sistema con neutro conectado a tierra. 

194 



65 Gobernador. - Equipo que regula la apertura de las compuer­

tas o las válvulas de las máquinas motrices. 

67 Relevador direccional de sobrecorriente de C.A. - Reievador 

que funciona a un valor determinado de sobrecorriente con una -
direcci6n determinada. 

68 Relevador de boloqueo. - Relevador que emite una señal pilo­
to para producir una acci6n de bloqueo o de disparo al producir­

se fallas externas en una línea de transmisi6n o en otros apara­
tos bajo condiciones determinadas, o que co~juntamente con otros 
dispositivos contribuye a bloquear la acci6n de disparo o de re -

cierre bajo condiciones de falta de sincronismo o de oscilacio­
nes de energía. 

76 Relevador de sobrecorriente de C.D. - Relevador que funciona 
cuando la corriente de un circuito de e.o., excede de un valor -

determinado. 

79 Relevador de recierre de C.A. - Relevador que controla auto­

máticamente el recierre y mantiene en posici6n abierta el inte-­
rruptor después de varios intentos en que persista una sobrecar­
ga o la acci6n de otro relevador de protecci6n. 

81 Relevador de frecuencia. - Relevador que funciona a un valor 
determinado de la frecuencia, el cual puede ser mayor, menor o -

igual a la frecuencia normal,o cuando la frecuencia var!a a una 
velocidad determinada. 

83 Relevador automático de control selectivo o de transferencia. 
Relevador que funciona para elegir automáticamente entre ciertas 

fuentes de energía o condiciones de servicio d~ un equipo,o 
efectua automáticamente el cambio de una operaci6n a otra. 
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86 Re levador de bloqueo sos~eri,,ido. - Relevador accionado eléc­
tricamente y de r~posici6n'eÍé~trica o manual, o dispositivo --
que funciona para .descone1ct.~r Y. mantener desconectado. un equipo 
cualquiera despué~;, de produciir'se condiciones anormales~ · . ,\ 

87 Relevador de protecci6n diferencial. - Relev~d~J:'·.'a~" ·pro;- -
tecci6n que funciona bajo una diferencia porcentuá{:if ~ng~lb .de 
fase y otra diferencia cuantitativa de dos corrientes o de' Otras 

magnitudes eléctricas. 

88 Motor o grupo motor generador auxiliar. - Aquel utilizado p~ 

ra accionar equipos auxiliares, tales como bombas, ventiladores, 
excitatric~s, am9lificadores, magnéticos giratorios, etc. 

90 Aparato regulador. - Dispositivo que funciona para regular -
una o varias magnitudes y mantenerlas a un valor determinado o•­

entre lfmites ya sean m~quinas,l!neas de enlace u otros apara­
tos. 

91 Relevador direccional de tensi6n. - Relevador que funciona -
cuando la tensi6n a través de un interruptor excede de un valor 

dado, en una direcci6n determinada. 

92 Relevador direccional de potencia y tensi6n. - Relevador que 

permite la conexi6n de dos circuitos,cuando su diferencia de - -
tensión excede de un valor dado en una direcci6n determinada y -

provoca la desconexi6n cuando la potencia que pasa en la direc­
ci6n opuesta, también se excede de un valor. 
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