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INTRODUCCION

Es svidente que en todo pefs subdessrrollado o del "tercer mun
do®, como me ha dado en ilannxles, no existe uns investigecidn cien-
tifice abundants, cesi parsce ser un sxioma de nusstros difas sl he-~
cho de que todo pals altsmente deserroclledo, base su augs industriel
y econbmico sobre una intensa sctivided cientifics.

El ceso contrario no se detecta, ss decir, no existe ningln o
pafs con fuertes gestos y programas de investigacién cientffica que
8l mismo tiempo pertenezce s 18 O6rbits del tercer mundo.

Cierto es Qque el tercer sundo no puede distrasr muchos recur--
.s08 hacis le investigaciftn cientifica. México destina unicements sl
0.08 por ciento de su producto nacionsl bruto hacia sl impulso de =
este tipo de sctividades.

Del control de 1la ciencia y la tescnologi{s por nosotros mismos
dependeré en gran parte nusstrs libertad. Actualmente, todos los -
pusblos sstén interssados en reslizer sus propios svances; 1os que =
lo hagan mejor decidiréin prioridaedes en sl contexto mundisl, por lo
menos mientras se mantenga el status ectusl., Este panorams oblige a
acelersr nuestro desarrollo, pero tal desarrollo no se factible si -
se carece de’ la habilidad para percibir sn forma critica los fenéma-

nos haturales y sociales.

Ls situscidn econémica por la qus atraviess el pais, hace necg
sario concenti‘t la atencifn en el disefio y febricacifn nacionsl -
de equipos. Este imperativo cobre especiel importancis en le indus~
tris eléctrice, en le que el suministro del exterior es todavie elto
sn 10 que respecta a equipo y eateriasles.

Eets reslidad, costoss desde el punto de vists sconBmico, sig
nifice un reto pazs les tareas de investigsci8n y desarrollo que de-
ben producir resultados congruentes con las necesidades de ls indus-
trie. E1l 95% del equipc ellctrico existente en el pafe es de origen
extranjero, 1o que implica que ss tengan que pagsr regelfas s las em
presas trangnacionsles por el derecho a ussr sus pstentes o licene--
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cise pars le faoricacién de squipo; adem@s de que se aumenta le de=-

pendencia tecnolégica hacis los paises industrislizados.

El objetivo del presente trabsajo es colaborar an el aspecto -
académico, para hacer posible que el disefio y fabricacién de equipo
aléctrico ssa de origen nacional, proponiendo la creacifn de un nue-
vo m6dulo de asignaturas optativas sobre "Diseflo de Equipo Ellctrico?
en sl plan de estudios de la carcora de Ingeniero Meclnico Electri--
cists, que se imparte en la facultad de Ingenier{a de 1a U.N.sA.M.

El Ingeniero, deda la caracteristica de su formacidn, tiens =
que sstar sujeto siempre sl campo tecnoldgico en el deserrollo del =
pais, sin embargo, se le da poca o nula importancis a su formacién. -
cient{ficae, olvidando que si se desea un profesionista crftico, ce--
pez de transformar un estado dependiente en el aspecto tecnolégico,
debe contar dentro de su curriculum con un alto porcentaje ds mate==
rial cient{fico, pues de lo contrario no ser§ cape: de reslizear nin-
gln cambio ni propoher nuevos patrones tecnolégicos que pusdad ayue-
dar al pafs @ liberarse de uno de los factores que més le perjudican;
la dependencia tecnolSgica, pagada a un precio excesivamente alto ps
ra nuestro pueblo.

La enseflan:za histSrica debe considerarse, dado que la ingenie-
r{s meclnics y sl&ctrics no ha tenido necesidad de enfrentar una si-
tuacifn general de crisis en la que tenga que recurrir a sus propios
recursos. Es m&s fécil y cSmodo recurrir a manusles tecnollgicos ex
tranjeros, que tratar de crear algo nusvo., ([on base en ssto, se haw
ce necesaria una accifin politica m{nima dentro de los sistemas educg
tivos; es decir, no basta incrementar el contenido cientffico del cu
rriculum, debe también hacerse ver & los alumnos las dificultades =

que tendrén que encerar, una vez que seo enfrenten al medio.

El amplio campo de lcéidn de 1a ingenierie meclnica y eléctri-
ca, la necesidad méis sguds de conocimientos cientf{ficos y sobre todo
la carscter{stics cada vez mfis compleja de los problemas tecnolfgi=-
cos de nuestros dfas, hacen svidente el hecho de qus si los detectos
de nuestros sistemas de enseManza no se atacan con toda valentia, y

desdé luego, con metodologf{a cient{fice, no se¢rf posible crear les -
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condicionss y los nombres pars el cambio, ya no se diga de sistema

socisl, sino simplements de dependencis tecnolbgica y cientffice.

Los alumnos que cursen dicho m8dulo estsrén cspacitados pere
diseflar y superviser las fabricecidn de equipo sléctrico, fundementy
dos an canocimientos teoricos y complementsdos con bases experimen-
tales sSlidas, para logrer diseflos Sptimas desde los puntos de vis-
te téenico y econfmico; también estarfn cepscitedos pars efsctuar -
pruebas normalizadas al equipd, 8el como de su operscifn y ssnteni.

miento,

€l presente trabajo primeraments se snalize le situacifn ne--
cional sobre el dissfio de equipo eléctrico, para conocer qubd equipo
es =1 mls utilizado, asi como que sea factible, técnice y sconfmeicyg
mente de disefler y fabricar en México; teniendo como resultado que
ests equipo eléctrico Lo constituyen los transformesdores de distrie
bucifn y de potencis, y de los motores dea induccibn tipo jaule de =
ardilles, que es sl equipo que se vea @ enalizer.

Se mencionan los aspectos més rslsvantes para sl dissfio ds -
squipo eléctrico, ssi como los antecedentes acedémicos naceserios -
pera podsr cursar satisfactoriamente sl mddulo y finslmente propowe
ner los programas de asignature pare ferromagnfitismo, Normelizacién,
Dissfio de Transformadores de Distribucién y de Potencis, Diseflo de
Motores de Induccidn Tipo Jaula de Ardille, con sus respectivos la-
boratorios.

ACTIVIDADES DE EGRESADOS 0E INGENIERIA
MECANICA Y ELECTRICA

PRODUCCIGN 55. 3%
MANTENIMIENTO 11.2%
INVESTIGACION Y DISERO 13.1%
ADMINLSTRACION 12.5%

VENTAS v 7.9%
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Dessanmos sxpresar los mbs sinceros agredecimientos a 1s Divi--
cién de Equipos del 1.1.E. (Instituto de Investigacionss Elbctricas),
y on particulsr sl Ing. Fernando Ciprisn Avils, por todas las facilj
dedes brindedss para ls elsborscifn del pressnte trabsjo; ssf como -
al Ing. Edusrdo S@nchez Michaca por permitirnos escribir sl progress
de la asignaturs de Normalizecidn de su tesis profesional pezs ls -
slaboracifn del programs de Normslizecidn,



tabricaci6n y ensamble de maquinaria, equipo, accesorios

y articulos eléctricos y sus partes

ERODUCTO CANTIDAD VALOR
(piezas) (miles de
. pesos)

Trasnfogmadores eléctricos 32 699 467 944
Motores sléctricos 64 142 358 023 .
Subestaciones eléectricas 1 934 220 273
Iransformadores de distribuci6n 6 106 185 523
Reguladores 390 499 119 673
Reactores de tnergfia tléctrica 1 121 00O 113 601
Tableros de control 524 113 260
Tableros de Alta y Bsja tensién 1 554 80 455
Motores eléctricos subfraccionarios 235 108 75 345
Tranaformadores para alta tensi6n 583 69 019
Interruptores de fusibles 64 210 67 243
motores esléctricos para pulir metales 65 143 65 545
Transformadores diversos tipos 280 845 55 825
Condensadores ] 2 791 000 53 758
Centros de control 1 104 52 977
Transformadores de Potencia 179 50 935
Interruptores 1 016 45 503
Centros de control y carga 288 454 43 702
M&quines para soldar 2 639 26 825
Transformadores de control 13 318 25 292
Hornos para fundicién de metales 5 18 740
Tableros eléctricos 654 18 155
Tableros de alumbrado 4 712 17 674
Accesorios sléctricos 150 628 16 292
Embobinados de motures 1 005 14 785
Hornos industriales 44 14 633
Tableros de distribucién elé&ctrica 157 000 12 689
Interruptores lermomagn&ticos 13 742 10 193

Eliminadoreg de baterias 46 182 9 755



CAPITULD 1
SITUACION NACIONAL SOBRE EL DISE.U DE Eyulr0 ELECTRICO
l.—~ LA INDUSTRIA ELECTRICA EN MEXICO

l.1. COUMENTARIO

Los procesos industriales normalmente requieren de la con-
versifn de energi{a de una forma ya disponible a otra més adecuads -~
para su utilizacidn, @ los aparatos encargados de resalizar tal con--
version de energia se les denomina transductores, los tipos més comy

nes de transductores son:

a) Electromagnetos
b) Transformadores
c) Motores Eléctricos

d} beneradores El&ctricos

Los motores elécticos asi como los generadores de USO CO=-
mercial son posiblemente en su totalidad aparatos electromagnfticos
que efectdan una conversiétn de energfa utilizando el campo magnético
como el medio acoplador entre su elemento estacionario y un slemento

en movimiento.

Actualmente el diseilo en México de estos transductores se -
encuentra en franco desarrollo, ya que apenas se inveatiga sobrs la
posibilidad de materiales sustitutos que permitan la implementacion
de dichos transductores en el pais sin recurrir a la importacion de
materiales, dicnas investigaciones se llevan 8 cabo en g?ntros de in

vestigacion augpiciados tanto por el gobierno como por empresas pagp=

ticulares dedicadas a la produccion de miquinas electricasg.

Para tener una vigion mas clara de la produccién de disposi
tivos electricos veamos una muestra de el censo industrial levanta=-
do en 1979, por la Secretarfa de Programacidn y Presupuesto., £En el
cual se observa el nlmeroc de aparatos construidos asi{ como el costo
de los mismos y basados en la produccion de los mismos detallaremos

los principales centros de produccién., Distripuidos en el pais.
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Inductores

Bobinas electrénicas para motores
Fusioles

Interruptores sn aire

Folipastos eléctricos

Embragues electromagnéticos
Autotransformadores eléctricos
Elementos electrotérmicos

Conmutadores
Motor y embobinado

Reguladores dea voltaje para Locomotora
Capescitores de ugo industrial
Relevadores

Cuchilles de alta tensifn
Cargadores de baterias
Gabinetss para alumbrado
tlactroimén

Magnetos

Motovariadores sléctricos
Barra de ferrita

Interruptores de seguridad
Gabinates de control

Nucleos de hierro pars bobinas
Controles eléctricos
Resistenciag para frenos
Terminales monofésices y trifésices
Reguladores trifésicos
Convertidores de corriente
Accesorios para transformador
Rectificadores de corriente
Cuchillas tripolares

Transformadores de vacio

192

W ‘W

15
541
10

446
032
121
804
340
514
256
913
207
700
391

2 055
9 640

352

1 630

354

5 149

229

30

104

aoo
456
000

95
123
000
425
158
991

52

972
204
897

11

rg.

Kg.

= ke e e = e e = NRNNNN NN N W W WS AR s A s U O WD

153
107
157
055
803
808
680
650
405
155
829
768
437
857
817
a1l
687
651
420
415
935
918
910
a32
733
706
503
197

039

822
678
590
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Distribucion ds centros de construccifn de maquinaria eléc-

trica en los diferentes Lstados del pais.

mil).,
£37apQ

Aguascalientes
Bajs Lalif.Nte.
Heja Calif.Sur
Campeche
Coshuila
Chiapas
Chihushues

o.F.

Durando

€do, de Méx.
Guansjuato
Guerrero
#idalgo
Jalisco
michoacan
Morasloa
Nayarit

Nusvo Leon
Oaxaca

Pusbla
Yuezétaro
S.L.P.

sinaloa

Sonora

Tabtasco
Temaulipas
Tlexcala
Veracruz

No.de Capita}l
11 3 760
1 7 143
13 81 110
213 845 376
4 6 5235
39 439 158
12 31 416
3 1 609
18 86 819
4 9 239
3 21 648
i 172 465
J 245
12 11 848
4 6 535
4 6 535
3 163
3 1 281
3 245
4 1 14)
3 245
T 3 250

frod.bruta Mat.trim,
total Consua.
13 861 1 100
34 136 20 763
226 102 10 114
2052 232 860 622
2 549 997
1105 054 457 335
38 0861 17 155
4 B4AY 2 653
197 132 71 682
4 052 1 16)
45 568 23 505
335 838 115 807
708 [-]:]
29 131 15 106
2 549 997
2 549 997
820 137
14 857 408
108 88
16 759 2 057
108 a8
T 261 3150

(las cantidades son por

Qtrn!
I1npumos

2 55)

2 018
28 226
J21 222
54

113 884
S 476
783

63 365
kL)

2 136

20 206
85

1 419
54

54

24

1 516
as

2 420
85

227



El resumen total de la industria eléctrica en 1979 es:

Nimero de establecimientos kEX]

rroduccion bruta 4 128 393 a0
Insumos totales 2 179 336 000
Salerios 965 232 000
Intereses s/préstamos 70 905 000
Gastos de asesoria técnica y

transferencia de tecnologfa 67 1392 00D
Alquiler de equipo S 713 000
Otros 35 621 000
Depreciacidn 46 839 700
Gastos diversos 797 299 300
Total 1 949 007 000

e acuerdo a la crecients demanda de enargia eléctrica pode-
mos deducir el consecuente aumento de la industria eléctrica.

Capacidad ingtalada en operacidn, (Megawats):

1975 1976 1977 1978 1979 1380

total Naciaonal 11 210 11 9718 13 766 16 033 16 382 16

Sector pdblico g 830 11 460 12 092 13 392 14 298 14
sectar privado 1 218 1 356 1 546 1 918 1 960
jector Mixto 162 162 120 123 123

Ve las tablas anteriores observamos la creciente necesidad de
aumentar la capacidad de generaciin de energia elfctrica la cual es
una caracteritstica de evaluacion de los paises indugtrializados o =
los que estan en vias de desarrollo industrial; para justificar me--
jor esto, analizaremas la situacion sovre el disedo y faobricacién de
equipo eléctrico en México, en dande no solamente se contemplar$ el
equipo eltctrico para la generacion de energia slectrica, tamoien pa
ra el consump de energis eléctrica gque obviamente aparca las activi-

dades fundamentales del pais en donde se requiere de energia eléctri
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1.2, DISEND Y FABRICAUIUN DE ELUIPO ELECTHICO EN MEXICU.

£l disefio y fabricaci6n de equipo eléctrico en méxico he tg
nida una rapida evolucién asaciada a la demanda del sector produg
tivo principalmente. Etsta evolucién se ha caracterizado por im=--

pulsar la diversificacion de equipo eléctrico utilizado en el pais

Como tambien se puede ooservar de las tablas anteriores so-
bre el *productos electricos en México*, estos son muy variadosg
por lo que dedicarnos a analizar su diseflo y fabricacion nos lle-
varia bastante tiempo de acuerdo a la magnitud del presente traba
jo, ademas de que gran parte de éstos productos no son producidos
totalmente en el pais (aqui Gnicamente se fabrican partes auxilia
res y ensamblan) y no es porque no son factibles de poder fabri--
carlo, gsino porque las compaiifas fabricantes son sucursales de --
compafifas transnacionales de los paises desarrollados, los cuales
no admiten sugerencias con respecto al diseflo y fabricacion de -
sus productos por parte del ingeniero mexicanao. Vor las razones
expuestas anteriormente nos dedicaremos a analizar unicamente a--
quel equipo eléctrico que sea de gran demanda en ol pafis y que -~

sea factible de disefiar y fabricar en México.

La demanda de transformadores es principalmente por parte -
del sector pdblico para electrificar al pafs. Los transformadores
son un componente bdsico de las instalaciones de la C.f.£, por ca
" da MW de capacidad de generacion, se necesitan 4 MW sn transforma
dores, antes de que ‘el usuario pueda utilizar la energfa eléctrics
Como en el pais existe una capacidad de gensracién de cerca de --
17,000 MW, la capacidad de los transformadores instalados debe ser
m&s de 68,000 MW. De acuerdo con el Plan Nacional de tnergia, el
sistema eléctrico nacional tendr§ una tasa media anual de creci--
miento superior al ll%, hasta el afo 2J00. tsto significe que se
necesitaré instalar transformadores entre los anos de 1982 - 2000,
equivalentes a m&s de 400,000 MW; esta cifra s mayor en mis de -

cinco veces a la cantidad de transformadores instalados actuslmen
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En toda actividad que implique la realizacion de un trabajo
mechnico se requiere de un elemento motriz y &ste es un conQersor
de una cualquiera de las formas de energia, en endfgln mec@nica.
Entre los conversores econdmicamente justificables, el motor eléc
trico se ha convertido en el dispositivo idfneo como fuente de --
fuerza motriz en casi todas las necesidades cotidianas de la wocis
dad y del individuo, y ser{a obvio el describir todas sus aplice-
ciones. Pror otra parte, la gran cantidad de energfa consumida por
los motores eléctricos, que constantemente estan operando para pro
ducir los servicios que requiere el pa{s, implica la responsabili-
dad de minimizar el consumo de energéticos y esto sflo puede lagrar

se con motores de la mAxima eficiencia rentable.

Un &rea de equipo eléctrico de gran importancia tanto para -
los paises industrializedos, como pars los en desarrcllo, es la -=
constituf{da por los generadores sléctricos, debido 8 que &stos son
los encargados de generar la energfa eléctrica demandada. En méxji
co los generadores el&ctricos, son una de las 8reas tecnolfgicas -
que nd se encuentra en via de desarrollo; por la escasés de centros
tanto de disefio como de fabricacian, raz6n por la cual no profundi-
zaremos en este tema, dnicamente se dar8 informacién elemental a --

manera de nota.

2.~ TRANSFORMAUDRES

2.1. ANTECEDENTES.

Se inicia la fabricacién de transformadores en México sn la -
década de los cuarenta, estimulada principalmente par las carencias
a que obligé la segunda guerra mundial. inmediatamente después, en
1948, se inicia la fapricacion de transformadores sn la primeras in-
austria de manufacturas eléctricas "grande® que se astablecib en el
pafs. tLa planta industrial crece gradualmente en numero y en la --

complejidad de los productos. Actualmente existen més de 25 empre-
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gas fabricantes y desde el punto de vista de complejidad del pro-
ducto, pueden fabricarge en México practicamente todos los tipos
de transformadores que requiere el sector pGblico y la industria -
manufacturera. Son indicacién del alcance de este "hecho" la fa--
bricacifn de transformadores de potencia y de medicitn para 400 KW
la tensién mfs alta con la que ocpera (.F.E., que ge realiza por --
tres empraesas o bien la fabricacibén de transformadores para hornos
eléctricos y otros equipos especializados para la industria manu--

facturera.

La evolucifin tecnoléfgica de este renglén industrial en 8l =--
mundo ha sido relativamente lenta. Desde su inicio, & fines desl -
siglo pasado, la fabricacifn de transformadores ha evolucionado --
buscando incrementar eficiencia (disminuir pérdidas en la transfor
macién) atender a las necesidades de mayores tensiones y digminuir
los costos de los aparatos, principalmente mediante el uso de mejo
res materiales. En parslelo se han desarrollado algunas conceptos
constructivos y de manufactura qus han significado mejoras en los
cogtos de produccidén y en la confiabilidad de los aparatos. 5in -
embargo, los transformadores continuan siendo el mismo diseMo “"con

ceptual" que el utilizado desde el inicio de la industria.

En México, la manufactura gse inicia utilizando la técnica --
convencional de fabricacifn de nicleos formados con el apilamiento
de laminas de acero magnético, conductores de cobre y sistemas aig
lantes a base de papel-sceite o papel-algodSn-aceite, Gradualmen-
te, conforme avanzan los requerimientos se avanza desde transforma
éures de digtribucién (de tensiones y capacidad reducidas), meno--
res de 500 kVA (500 KVA) y de 69 kV (69 KV) hacis los transformada
reg de potencia, mayores de 500 KVA {500 kVA) y de 69 KV (69 wV).

Para 1960 ya se fabrican en México aparatos de 133,300 KVA y
para servicio de tensiones de 230 KV. En 1973 se inicia la fapri-
cacion de transformadores de medicion para 400 KV y en 1380 se en-
tregan los primeros transformadores de potencia para redes de esta

tengién,
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Son los materiales el agente cze campio mas activo, si bien
influye relativamente poco en la tecnslogia de nanufactura., Jes-
tacan en la industria en ME&xico la utilizacion ace aislamientos --
termoestabilizados que permiten la operacién del transformador a
temperaturas més altag, sin demérito de su vida Gtil y consecuen-
temente una reduccidn en el costo de los aparatos, al ser facti--
bles obtener mé&s capacidad del mismo conjunto ndcleo-bobinas. Asi
mismo la adopeidn de materiales magnéticos de perdidas menores, -
hace factible la construccidn de aparatos eficientes. Cabe men--
cionar que tstos materiales no se producen en el pafs. iesde el
punto de vista de la tecnologfa de manufactura pueden destacarse
la fabricacién de ndcleos arrollados, la manufactura de grandes =~
transformadores con el esquema de construccian "acorazada" y como
avance en la construccidn de transformadores secos, la fanficpcién
de transformadores encapsulados., La faoricacidn de nlcleos arro-
llados significa aumentar la inversifn en maquinaria y equipo con
respecto a la fabricacién "convencional" de nidcleo apilado, pero

significando ahorros sustanciales en mano de opra y en materiales.

Esta tecnologfe ha sido de adopcisn relativamente lenta en

Méxicoa,

Los transformadores encapgsulados también requieren de tecno-
logfa de manufactura especializada que se justifica por la confia- -
bilidad y econom{a alcanzada en el producto final. En este panora
ma cape mencionar, el desarrollo de aceites aislantes nacionales,-
llevado a cabo por PEMEX y la LFE.

Por las caracterfsticas de los crudos mexicanos, durante mue
.cho tiempo se considerd que la faoricacién de aceites aislantes en
México no serfa factible. 5in embargo, se lograrom resolver los -
problemas de produccién y actualmente el aceite natural es compara
ble en calidad, para las aplicaciones nacionales en las gue no se
tienen temperaturas ambiente excesivamente pajas, con el producto
extranjero., Ve hecho esta experiencia mexicana despertd el intee=-

rés de otros pafses con problemas similares y se nan realizado, =--
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por parte ae CFE, intercampiss de experiencia en este desarrollo

tecnolbgico.

La tecnologia extranjera ha tenido un papel significativo,
puede decirse que los avances en la rama, por cambio en materis-
les, en tecnologi{a de disefio o de manufactura o por el crecimien
to a canacidades y tensiones mayores, han éido iniciados con ba-
se en tecnologfa extranjera. Actualmente seis de las diez emprg

sas fapricantes en México trabajan con tecnologf{a extranjera,

2.2. NIVEL TECNDLOGICO.

tl nivel tecnolb6gico de la industria de transformadores en
México en general presenta varias deficiencias en relacion con -

la tecnologia de las empresas lf{deres a nivel mundial. Las com-

paraciones que se hacen desde el punto de vista tecnolbgico, de
la situaci6én de la rama de transformadores eléctricos en México
se refieren principalmente a1l Jap6n y a los Estados Unidos, pel-
ses que representan la relacifn comercial o tecnolfyica més imporxr

tante, para esta familia de producto en México.

2.2.1. Trangformadores de Distripucién.

En esta familia de transformadores el bajo nivel tecnolégi
co se nota por la relacién peso/potencia, le cual presenta una -
gran dispersifn y es mucho mayor quela de los transfurmadores ex
tranjeros. Estos es causado por una tecnologis poco avanzada en
el diseflo del transformador. Para disefiar un transformador ge =
deven tomar en cuenta los costos de los materiales implicados y
el costo de las pérdidas., Una buena tescnologfa de diseflo permite
fapricar transformadores de bajo peso, Dajo costo y bejas pérdi-

das.

Las empresas mas importantes faoricantes de transformadores
las que tienen mayor acceso &8 la tecnologia, han ido abandonando
la faoricacin de los transformadores de distrivucién para dedi--

carse a transformadores m8s sofisticados. Esto hs ocasionado que
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la fabricacién de trangformadores dedistribucién hlleEOCIIdD an

compaifias con tecnologfa poco sofisticada, que estén febricando -
por lo gensral, productos cuyo dissfioc es deficiente relativaments,
Aparte de la tecnologfa de disefio sxisten otros aspectos tecnolé-

gicos que han sido descuidados por los fabricantes nacionalss:

=Uso de conductores de aluminio

-Uso de papeles aislantes con resinas

=NGcleo enrrollado en vez de nGcleo aspilado

~Tratamiento incorrecto de los nGcleos que producen un alto

"factor de destruccién®.

El hecho de que el sector privado no se muastre exigente --
respecto a las "pérdidas"” en el transformador, ha ocesionado que
los fabricantes descuiden este punto, ya que laos transformadores

con altas pérdidas, siempre tendrén salids en el sector privado.

El hacho de que la fabricacién des los transformadorss de --
distribuci6n esté en mancs de muchas empresas, cada una con poca
inversifn, pocos recursos, con escasés de mano de obras calificada
trabajando a bajos volGmensg, también ha contribufdo paras que la
tecnologie que se usa ses poco avanzada, incluyendo la techolagie
de manufactura.

2.2.2. Transformsadores de Potencia.

Lo miamo que ss ha seflalado de los trensformadores de dig~-
tribucién puede decirse de los de potencis: ha fsltado innovacién
y propésito de sliminer ls brecha tecnolégice. Las psquefias em--
presas no tienesn rscursos pars innovar sn tecnologfe, disefio 0 --
procesos. Sin smbargo son competitivas con rsspecto s las mayorss
leas cusles tisnen que dedicarse s producir ls gama de productos =~
de mayor complejidad.

Han sido las empresss grandes las qus han introducido las -
innovacianes tecnol6gicas; le innovacién tecnolégics suele hacer-
1

se por copia o adaptacisn de las tecnologfas extranjeras, al adsp
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tarse tecnologf{as no competitivas.

2.2.3. Transformadores de Medicién.

En sasta familia précticamente existe una sols compsfifa que
surte més del 95% del mercado nacionsl, el cuasl a su vez esté -
canagtitufdo en més del 90% por la C.F.E.; asta compafifa es filial
de una smpresa que as considerada l{der mundial en t:lnsfox-idn-
res de madicién. La tecnologf{a de disefio de esta compasfif{a es3 lo
suficientemente avanzesda para qus se pusda competir sn los merca-

dos internacionalss y exporte alrededor del 15% ds su produccién,

2.3, COMPETITIVIDAD.

En términos gensrales la industria de transformadores en M&
xico no tiene competitividad a nivel exportacién, con la excepcién
de la empresa fabricante de transformadores de medicién. Tanto -
. los tranaformadores de distribucién como los de potencia, se ofrg
. cen an el pafs & un precio superior (en promedioc) en 60% &8 log -~

migmos articulos en el mercado internacional.

Las causas de esta diferencia des precios, son las siguien--
tes;
-Digeflos deficisntes que producen articulos con exceso de -

meteriales (20 a 30 %) respecto & los diseflos optimizados.

-Digefios atrezados, que no hacen uso de ciertas mejoras que
permiten fabricar a menor costo; uso de conductores de aker
luminio, fabricscién con nGcleos enrzollados, uso de paspe-

les sislantes con resinas, atc.

-¥roceasos de manufactura y métodos de trabajo deficientes -
que requieren més mano de obra y reducen La capacided de -
produccién de las instalaciones. En otras palabras, baja

productividad.

-falta de control de calidad, lo cual ocasiona que se incu-

rra en costos cuantiosos, por concepto de desperdicios, rg



- 1l5 =

trabajos, reparaciones y fallas en sl campo.

-Altos costos de administracién que gravan el producto y lo

vuelven poco competitivo.

-Dependencia de ciertos insumos de importecién (acero al ci
licio) que repressnta um porcontaje considarable del costo
y que se adquieren ya encarecidos con'rnapacto s los pefl--

ses que s{ los producen.

-Condiciones del mercado internaciocnal de transformadores,-
sobre todo de potencia en el que supuestamente se venden &

precios "dumping™.

La forma en que se cotizan las empresas nacionales fabrican

tes de trangformadores es sintomStica de su competitividad,

2.4, ASPECTOS DIVERSQS.

La manufactura de tranaformadores en Mfxico tiens grsn impor
tancia puesto que Fepresenta el 35% del mercado de manufacturas --
eléctricas de bienes de capital. Considerando cuatro aspesctos bé-

sicos de evaluacidn, como son:

2.4.1., Organizeci6n Lmpresarisl.

Us los seis fabricantes principales de transformedores que -~
atienden el 60% del mercado naciansl, se pusde decir que cuentsn -
coo‘unl organizacifn adecuada para atender les necesidades del prg
ducto. Seis compafifas que atienden el 20% de las necesidades del
fnetcado cuentan con una organizacién que va de lo suficiente 8 lo

insuficiente.

2.4.2, Investigacién y Desarrollo.

En este campo se puede decir que ninguna de las empresas na-
cionales cuenta con programas de investigacién y desarrollo tendiepn
tes a obtener innovaciones en el producto. Las innovaciones tecng

légicas que han adoptado algunas compsfifas son copiadas o licencig
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das de alguna manera de grandes empresas del extranjero que s{ ==
cuentan con programas y recursos formales de investigacibn y desa
rrollo, en consecuencia los diseffos mec8nicos, los disefos eléc--
tricos, nuevos materiales y nuevos procesos de manufactura con -
que cuentan los fabricantes nacionales son de procedencia extran-
jera en su mayor parte, por lo que desde el punto de vista tecno=-
l6gico el estado de la investigacifn y desarrollo de procedencia
nacional se encuentra en mala situacién, con respecto al extranjg

ra.

2.4.2.1. Digafo Mecénico.

En general, en el pais seusan como referencia, disenos mech
nicos de procedencia extranjera, la mayorfa de las veces, éstos -
se adaptan a las condiciones particulares de la demanda en nuestro
pais. Las adaptaciones por lo general son buenas, sin embargo es
notorio que se usa mis materia prima que la Gptima posible debido

principalmente a las siguientes razones:

~-Falta de ingenierfa de manufactura

-Falta de diserios eléctricos de costo optimizado

-Obsolescencia de diseiios

~-falta de materia prima que permita obtener optimizaciones -
de casto en los disefos.

~Falta de calidad en los materiales.

En cuanto a prototiposg y dibujos su ejecucifn es una précti-
ca normalmente aceptada de buena calidad, pero como consecuencia =

del diseflo los sitGa en una situacién regular.

2.4. .2, Disefo Eléctrico.

La situacién en este campo resulta sewmejante al presentado -
en Uiseflo Mecénico, y es mds grave adn, ya que la falta de disefios
eléctricos optimizados es la causa de los efectos en el disefic me-
c8nico {uso de més material de lo debido). Esto se debe a las - -

caysas siguientes:
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-falta de preparacién y facilidades para implement#r los G}
timos avances en disefo.

-Falta de programas mecanizados para optimizacién de costos -
de disaflo,

-falta de equipo apropiado para manejar la manufactura de -
partes con disefos modernos. .

-falta de conceptos de inganierfia de manufactura.

-No se dispane de materia prima suficiente para igualar op-
timizacionea de costo como las logradas en los pafses més
avanzados.

~Falta de celidad en wmateriales producidoa en sl pafs.

i.a adaptacién y manufactura de prototipus al igual que en -
el diseflo mecénico es adecuada, pero como consecuencia ds lo ex--

puesto anteriormente se sit(a en una posicién"ragular".

2.4,.2.13. Nuevos Materiales.

Como consecuencia de la falta de investigacién y desarrollo,
el uso de nuevos materiales en los digsefos asg précticamente nulo.
Esta situacidén es palpable, en cuanto a que los proveedores nacig
nales de materia prima blsica, no manufacturan o sacan al mercado
ningdn mateiral que no haya sido probado antes en los‘paisen mbs
avanzados en tecnologfa y hasta que su comercializaci6én sn nuestro

pais sea econSmicemente factible.

2.4.13. Hanufactura,

Para su anblisis se dividié en trxes grupoa bésicos: materias

prima, productividad y procesos de manufactura.

2.4.3,1. Materia Prima.

a) Acero al Silicio.- No se fabrica en nuestro pefs, es de

importacién, por lo que su calidad se ancuantra en igua})
dad de condiciones (excepto. en precia) al que ge usa en

palses con tecnologfa avanzada.
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c)

d)

e)

f)

g)
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L&mina de Aluminig.- Se faorica en el pafs, pera no con

la suficiente gama de espesores que permitan al disefla=--
dor llegar a una igualdad de optimizacién de dissfia eléc

trico con respecto a los l{deres mundiales.

Alambre Magneto.~ Su produccifn y calidad es bastante -

buena, comparable a la utilizada en los pafses lf{deres,
gin embargo su costo es mayor y nao se fabrica en todas
las gamas ofrecidas en los palses industrializados. Es-
to limita también, la flexibilidad de disefic eléctrico -
dificultando al mismo tiempo la optimizacién de costo --

del transformador.

Boguillas.~ Estos componentes se fabrican en México hag
ta 34.5 KV con una calidad regularmente aceptable, pero

8 un costo m&s alto que los producidos en el extranjera,
Las boquillas importadas son por consecuencia de la mis-
ma calidad que las usadas en los pafses industrializados
pero el fabricante nacional las consigue a un costo Maw-
yor por los consiguientes gastosde importacién g impues-

tos.

Aislante.- 56lo se fabrican algunos tipos en nuestro --
pafs, siendo de calidad aceptable, pero a un costo mayor
que los producidos en &l extranjerao. Se importe mis del

25% da las necesidades de la industria nacional.

Flufdos Aislantes,- Se utiliza solamente aceite para ~--

transformadores producidos por PEMtLX del cual su produc=
cién es limitada y existen por lo tanto, algunos proble-
mas de disponibilidad inmediata, la calidad de este acei
te es aceptable, pero ligeramente inferior al usado por
palsuvs l{deres, se tienen gue importar cuando el disefio
de algunos transformadores los justifique por necesidad

estricta del diserio.

Accegorios Eléctricos y Mecénicos.- Se comparan con el

caso de los aislantes y boquillas. Se importa mis del -
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25% y lo que se produce en el pafis es de calidad acepta=-

ble pero a mayor costo.

B

h) Lémina Estructural.- 5Se produce en el paf{s, pero al ~ -

igual que en el caso del aluminio, la cinta y el alambre
magneto, no se producen en la gama de tamaflos suficien

tes para permitir una mejor optimizacién de costos de di
sefio, en cuanto calidad, no es muy aceptables debido & «=-
que adolece de uniformidad en su consistencia, El pre«-
cio es muy semejante al del mercado internacional (lige-

ramente m&s bajo).
2.4.3,2. Productividad.
2.4.3.3. Procesos de manufactura.
2.4.4. C(Calidad.
Para su andlidis se dividi6 en tres conceptos de calidad: -

Inspeccifn, control de calidad y aseguramiento de calidad.

2.4.4,1, lnspeccifn.- Es el recurso més socorrido por la
industria nacional, su filosofia es separar lo bueno de lo malo.
Sin embargo, no permite llevar un control adscuado de costos de -

calidad debido a que con este sistema no se preveen las fallas.

2.4.4.2. Control de calidad.- Este sistems lo utiliza la

mayorfa de compafi{as fuertes que cuentan con més de LUUD emplea--
dos y obreros. AgQuf se trata de preveer las fallas en el proceso
productivo Gnicamente sin tomar en cuenta aquellos factores exter

nos 8 la produccién que de aljune manera afectan a la calidad.

2.4.4.3., Aseguramiento de la calidad.- Solamente una com-

pafifa nacional (1EM} cuenta con un programa de sgeguramiento de -
calidad en marcha y tres compaiias lo estén iniciando., Aquf la -
filosof{a de calidad radica en prevenir y corregir todos aquellos
aspectos de bsja calidad y confiabilidad del producto aldn cuando

no se originen del proceso de produccifn. Lste sistema se ha es-

tado promoviendo a través de programas de evaluacién s proveedo--



res por parte de la CFE y como asesoramientu de la misma, o de -~
instituciones privadas y pGblicas como el ITE. La razén de esto

sa debe a la mala calidad de los transformadores producidos en Mé
xico comparados con la calidad de productos de pafises lideres. Pa
ra que los resultados deseados por CFE fueran llevados a la reali
dad, hace falta que se promueva este sistema, no solamente an los
productores de equipo, sino también en los proveedores de materia
prima, por ejemplo: CONDUMEX, adoptf este sistema inicialmente pa
ra suministrar material a la planta nGclec=-eléctrica de Laguna --

Verde,

2.3, PRINCIPALES EMPRESAS POR URDEN DE IMPORTANCIA.

l.- Industrial IEM, S,A. de C.V.~ Produce transformadores

de distribucién y subestaciones, pequefia y mediana potencia, y ex
tra alta tensifn, ademés de mptores eléctricos y una extensa li--
nea de productos industriales y domésticos. Su participacién en
el mercado total de transfurmadores se estima en un 22%, pero en
la l{nea de alta potencia y extra alta tensidn, se estima que cu-
bre cerca del 60% del mercado nacional. E€En cambio en transforma-
dofes de distribucibn su participacién es menor, estimfndose alre
dedor del 12s.

2.- Productos Industriales C.M,5.A.- Produce transformado

res de distribucién, subestaciones, peqdéﬁa, y media potencia, de
putencia, y extra alta tensi6n. Su participacidén en el mercado -
nacional de transformadores, se estima en un17% global y en un -

28% de la familia de transformadores de media potencia.

3.- Electrotécnica HBalteau, S.A. de C.V.- Produccién espe’

cializada de transformadores de medicién tanto de corriente como
de potencial. Cubre més de 90% del mercado nacional y ademés ex-

porta a precios competitivos.

4,- General Eléctric de México, 5.n. de C.V,- Produce =~

transformadores en las familias de distribucién y nequefia poten-=-
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cia, El porcentaje del mercado que cubrs se estima en un BO%.
Ademfs de transformadores produce una amplia lfnea ds productos

industriales y electrodomésticos,

5.- Industrial Eléctrica, 5.A.- Fabrica transformadoras
para subestaciones y de pequsiia y wmedia potencia. Cubre aproxi-
madaments un 7% del mercado de transformadores. Fabrica acceso-
rios para transformadores y tranaformadores con bobinas encapsu-

ladas.

6.~ Transformadores Parsons Pmebles de México, §5,A.ds C.V,

Emprasa de reciente creacifin, su objetivo es producir transforma-
dores de media potencia y de potencia y extra alta tensién. Cu--
briré inicialmente un 4l del mercado total de transformadores, «

squivalentes a alrededor del 10% de las l{neas maoncionadas.

T.- CIA. Manufacturera de Artefactos Eléctricos,S.A.ds R.L.

Paoduce transformadoxres de distribucién y de wadia potencia. Cu-

bre aproximadamente el 4% del mercado total de transformadorss.

B.- Manufacturas E£léctricas Camarsna, S5.A.~ Produce sn --

lss familias de trangformadores de distribucifn pequsiia y media -

potencia, el mercado que cubre es aproximadamente del 4%.

9.- Electrotécnica, 5. A.- Produce en las familias de -~

transformadores de distribucién (cerca del 12») del mercado y de
pequefia y media potencia. En totsl cubre alrededor del 4» del --

mercado global de transformadores.

10.~- Electromanufacturas, S.A.- #roduce en las femiliss de
transformadores de distribucién de pequeifs, y de medis potencia.
Tiene capacidad para cubrir aproximadsmente el 43 del mercado na=-

cional.

1l.- Manufacturera Fairbanks Morse, S.A. de C.V.~- FProduce
transformadores de distribucidn. Ademfis tiene una extensa linesa

de productos: motores eléctricos y de combustién interns, bombas
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de diferentes tipos y b&sculas.

Existen adem&s otras 24 empresas registradas en la CANAME -
“Seccibén de Tranaformadores". De &stas, 7 pueden considerarse cg
mo medianas y el resto pequedas, dedicadas a la fabricaci6n de di
ferentes tipos de transformadores y algunas de ellas a la repara-

cién y reconstruccién,

.- MOTORES.
3.1. ANTECEDENTES.

La fabricacifn de motores eléctricos en México se inicia ~-
formalmente en 1948, pero es en la década de los cincuenta, cuan-
do se formaliza la produccién nacional, que ha continuado crecien
do y expandiéndose para alcanzar el nivel actual, en el cual par-
ticipan més de veite empresas conocidas como fabricantes de moto-
res. Ademés de Estas, ge encuentran otras diez empresas, aproxi-
madamente, que fabrican motores para incorporarlos directamente a
otros dispositivos como, por ejemplo: motocompresores para refri-
geracifn, algunos tipos especiales de bombas, herramientas porté=-
tiles, etc., Existe un tercer renglén que cubre aplicaciones das -
tipo automotriz. Desde el inicio de la industrializacién de los
motores eléctricos de L.A., pré&cticamente a principios de sigqlo,
la rama de motores eléctricos ha evolucionado en forma relativa--
mente lenta. Se trata esencialmente de innovaciones referidas a
la normalizacién dimensional y a la utilizacién de mejores materia
les y técnicas de disd@fa. Una l{nea considerable de esfuerzo se
encamina al desarrolle de motores para aplicaciones espec{ficas,
buscando adecuadamente el motor al servicio solicitado en términos

dimensionales, de caracter{sticas de la carga (par-velocidad),etc.

Desde la creacién de NEMA (National Electrical Manufactures
Asociationjhasta él affo 1952, se llevan a capo revisiones en la -
normalizacidn de motores eléctricos en los ados 1930, 1940 y 1952,
fundamentalmente orientadas a la normalizacién dimensional y a ti

pificar los diferentes motores. La revisifn recta més significa-
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tive se presents en 1964 con la iupliﬁ{bcgﬁﬁ dn;'ﬁﬁivb'3NEMA" Me~
dients la utilizacién de aateri-lesIiislnntgélhcjarados, que per-
miten la opcibn'del motor a temperaturas mis aitas sin demérito -
de su vides Gtil, fué posible reducir los volGmenss y consscusnte-

mente, los pesos por unidad de potencia.

La fabricecién en México ha seguido sstos cambios. Actusl-
mente se fabrica los motores de scuerdo a las normas "Nusva NEMA®
vigentes en otros pafses., De la fabricacién de motores de induc-
cifn de uso gensral y pequsfia potencia, renglones cada vez nls --
complejos para atender a las necegidades del pais; sn los cincusn
ta se inicis la fabricacién de motores sumergibles para la migma
aplicacién y continGa evolucionando hacia los motores & prusba de
sxplosién, motor devanado, de mayor potencia y en alta tensifn y
recisntements, a los motores que tienen raquerimientos técnicos -
més altos por el tipo de trabajo sl que son sometidos y/o destina

dos y por lag exigencias dimensionales y de comportemiento,

También merece la penﬁ mencionarge, como hecho significati-
vo, la exintenéia en México hasta 1976 de dos ragimsnas de fracuen
cia: 50 y 60 Hertz. Las normas mexicanas durante algGn tiu-po‘--
permitieron la fabricacifn indistinta de motores pnia una u otra
frecuencis, hasts la publicacién del decreto que establecia sl --
programa de unificacién de frecuencia que oblig6 a fabricar moto-
res que pudieran operar (dentro de especificaciones) tanto bajo =
régimen de 50 Hz, como en el de 60 Hz, o solamente 60 Hz. L& uni
ficacién de frecuencis slcanzada en 1976, permitid a la industris
de motores dléctricos simplificar sus lineas de produccién, fabri
cando s6lo matores para 60 Hz. Adem&s de este ahorro indirecto -
fué posible redisefiar los motores, anora para servicio sélo a 60

Hz, con ahorro significativo en el costo de matariales.

Desde su origen, la industria de motores eléctricos en Méxi
co ha descansado en tecnoclogf{s de orfigen extranjero. Hay algunas
empresas en sSus propios recursos thcnicos, sin embargo la gran ma

yoria del voldmen producido es llevada a cabo bajo licencia de -
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tecnologia extranjera.

J.2.  NIVEL TVECNOLOGICO.

El nivel tescnol8gico de los motores producidos en sl pais -
@ sensiblemsnte més bajo que el de pafses con gren desarrollo, -
superior sl nuestro. Para solamente mencionar los sspectos nés ~
determinantes, baste decir qus en prowmedio las eficiancias de los
motores mexicanos son un 34 menores que las de los correspondiens
tes extranjeros (U.S.A. y Japén); que los precios nacionales pro-
wmedio venta al distribuidor son meyores, desde un 0% hasta 200%,
que los precios extranjeros promedio; qus las productividades en
unidades o potencias, por hombre en México, son del arden del 50»
de las de £.U. y que .los factores de potencia son en promedio tam
bifn mejores en los motaress mexicanos que sn los t.U.

3.3. COMPETITIVIDAD.

De lo asentado en el punto anterior, pueds conclufrse que -
sl motor nacional no tiens actuslmente posibilidadess de compstir
con #xito en el mercado internacionsl y €ste situscifén persistiré
‘mientzas no se optimigen los diseflos, se -ini;icun los costos de
produccién y se sstablpzcan sistesas de control de calidad que ga
ranticen razonablemente los resultados preestsblecidos.

3.4. CLASIFICACION DE MOTORES ELECTRICODS.

En el siguiente cuadro se presents una clesificecidn gene--
rel de los motores eléctricos.
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r -Capacitor parmanante
~Polo sombreado -
~-Fagse partida

MONOFASICO 4 .
-Arranque por capacitor

. 1B -Capacitor doble valor
rmnuccmn \_-Universal
POLIFASICO ~-Jaula de Ardilla
CORRIENTE 4 ig {-Rotor devanado
ALTERNA
-Rotor Cilf{ndrico
\ SINCRONOS {—Rotor Polos Salientes
=DERIVADD
CORRIENTE «SERLE
DIRECTA ~COMPUESTO

3.5. CLASIFICACIUN DE MOTORES Y EMPAESAS WUE LOS FABRICAN.
3.5.1. MUNOFASICODS.

3.5.1.1. Motores Monofésicos fraccianarios de Corriente Alterna.

(mayores a 1/20 c.p. 37 watts y menores a 1 c.p.746 watts)

ABIERTOS O CERRADOS FABRICANTE
Polo Sombreado.._ _ . . . . __ _ Motores McMillan S5.A. de C. V.
fase Uividida_ _ _ _ . _ _ _ _ _. _General Electric de México S.A.

Koblenz Eléctrica S.A.
Motores McMillan S.A. de C.V.
Motores US de México S.A.
Siemens S.A.
Capacitor Permanente__. .. — . . .General Electric de México S5.A.
Koblenz Eléctrica S.A.
Motores McMillan S.A.de C.V.
Capacitor de Arranque..._ .. _ . .. General Electric de México 5.A.
Koblenz Eléctrica S.A.
Motores US de México 5.A.
A prheba de explosién_. . __ . _ __. General Electric de México S5.A.

Power Cléctrica 5.A.
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J.5.1.2. Motores Honoflsicés Subfraccionsrios de Corriente
Alterna. {(de 1/20 c.p. 37 watts y menaoras).

ABIERTUS O CERRADOS FABRICANTE

Polo Sombreado_ . _ . _ _ _ _ _ Motores McMillan S.A, de C.V.
Capacitor Permansnte . _ __ _ _ Motores McMillan S5.,A. de C.V.
Universeles__ _ _ . _ _ _ _ _ _ Motores McMillan S.A. de (. V.

3.5.1.3. Motores Monof&sicos Integrales de Corrientes Al--

terna. (de 1 c.p. 746 watts y mayores).

ABIERTOS O CERRADDS EABRICANTE
Abiertos General Electric de México S5.A.
o Koblenz Eléctrica S.A.
Cerrados Motores US de México S.A.
Sismeng S.A.
A Psuaeba de Explomién_. _ _ . . _ General Electric de México S5.A.
3.5.2. TRIFASICOS
3.5.2.1, Motores Trif&sicos fFraccionarios ds Corriente Al-
terna de Indusccién Tipo Jaula (mencres al c.p.
T46 watts).
T1e0 FABRICANTE
Abiertos . _ _ o o _. . __ _Industrial 1EM S.A. de C.V.
Reliance de México S5.A.
Genersl Electric de México S.A.
Koblenz Eléctrica S.A.
Motores McMillasn S.A,
Cerrados .. __ _ . _ _ _ _ _ _ Asea S.A.

General tlectric de Mé&xico S.A.
Industrias lEM S.A. de C.V.
Motores McMillan S.A. de C.V.
Motores US de México S.A.
Reliance de México S.A.
Siemens S5.A.

A Prueba de Explosidn.. — _ __ __ —lndustrias IEM S.A, de C.V.

General Electric de Méxica S.A.
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T1P0 FABRICANTE
Reliance de México S.A.
A Prusba de Explosién_ _ _ _ _Motores McMillan 5.A. de C.V.

Motores US de México 5.A.

3.5.2.2. Motores Trif8sicos Integrales de Corriente Alter
na Asincronos de Inducci6én fipo Jaula (mayores =
de 1 c.p. 0.746 kw y menores 200 c.p. 149.2 kw).

T1PQ FABRI CANTE
ABIERTOS
Ejecucién Normal_ _ _ _ _ _ _ _General Elactric de México 5.A.

Industrias I1EM S,A. de C.V.
Manufacturas Fairbanks Morse S5.A.
Koblenz Eléctrica S.A.
Motores McMillan S.A. de C.V,
Motores US de México S.A.
Reliance de México S.A.

Para GrGas_ __ . . _ — _ — . Industrias IEM S.A. de C.V.

Verticales para Bomba de

£je Hueco.. — — — . . _ _ . .Industrias lEM S.,A., de C.V.
Manufacturera tairbanks Morse b.A.:
Motores US -de México S.A,

Reliance de Méxica 5.A.

CERRADOS

Ejecucién Normal .. _ __ __ _ _Asea S.A.
‘ : General flectric de México 5.A.

Industrias IEM S.A. de C.V.
Manufacturera rairbanks ilorse S.A.
Motores MecMillan 5.A. de C.V,
Motores U 5 de Mé&xico b.A.
Motores US de México S.A,
Reliance de México S.A.
Siemens S.A.
Asea 5.4,

tara Grias Industrias lEM S.A. de C.V.
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Verticalcs para Bomba de - — .. . Industrias IEM S.A, de C.V.

(Eje Hueco) Motores US de México S.A,
Reliance de México S.A.

A Prueba de Explosidn_. . _ __ . _benersl Electric de México S.A.
Motores McHillan 5.A. de C.V.
Reliance de D?éxli.cu S.A.
Industrias 1EH S.A. de L.V,
Manufecturera Fairbanks Morss S.A,
Motores US de México S.A.

3.5.2.3. Motores Trifésicos Grandes de Corrienta Alterna
(de 200 c.p. 149.2 kw; hasta 12000 c.p. 8952 kw.)

1ieg FABRICANTE
ABIERTDS
Ejecuci6n Normal . . _  _ . — Industriss IEM S.A. de C.V,

Reliance de Mbxica 5.A. ..
Manufacturera Faixbanks Morse S.A.
Motores US de México S.A.
Megatek S.A.
Pors Grlas . - . — .. — - _ .lndustrias l1EM 5.,A, de C.V,
Industrias I€M 5.A. de C.V.
Verticalea para Bomba de_ _ __ _ Manufacturera fairbanks Morse 4.A.
(Eje Hueco) Motores US de México S.A.
Reliance de México 5.A.
Megstek S.A.
RRA
Ejecucidn Normal _ _ _ _ _ . _Industries 1EM S.A. de C.V.
o Aeliance de México S.A.
Motores US de México S.A.
Megatek 5.4,
Siemens 5.A.
Para Lrdas_ _ _— . . __ _ _ . Industrias 1EMN S.A. de C.V.
Verticales para Bomba de. __ . _JIndustrias LEM S.A. de C.V.
(eje Hueco)} v Reliance de México S.A.
Megstak S.A.
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A prusba de Explosién.. _ __ _ Leneral £lectric de México S.A.
Motores McMillan S.A. de C.V,
Reliance de M&xico S5.A. .
Industrias IEM S.A. de C.V.
Manufacturera fairbanks Morse S.A.

Motores US de México S.A.

3.9.2.4. Motores Trifdsicos ds Rotor Devanado

11e0 FABRICANTE
Abiertos_ . — . . _ _ _ _ _ Industrias IEM S.A. de C.V.
Cerrados.. . — __ _. . _ o _ Industrias IEM 5.A, de C.V.

3.5.2.5., Motores Trifasicos de Media Tensién
(arriba de 1000 volts).

11P0 FABRICANTE
Abiertos__ _ _ _ _ ___ _ _ _ Indugtrias 1EM S.A. de C.V.

Manufacturera fairbanks Morse S.A.
Reliance dea México S.A.
Megatek S.A.
Motores US de México S.A.
Cerrados _ _ _ — . — — _ . _ . Industrias 1EM S.A. de C.V.
Motores US de México S.A.
Megatek S.A.
Reliance de México S.A.

Especialeas

3.5.3. DE CORRIENTE DIRECTA
Reliance de México 5.A.
Reliance Electric.& Engineering Co.de México S.A.
de C.V.
Megatek S5.A.

3.5.4, MOTORES SUMERGIBLES
Bombas Garvens S.A.
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3.6. MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA.

Entre los motores eléctricos los de mayor aplicecidn en la
industria son los de Corriente Alterna de Induccifn y de Rotoxr =
de Jaule de Ardilla., Por lo que es necesario realizar un estu--
dio wés profundo a dichos motores, para conocer su situacibn de
digsfio en el paf{s y poder compararlos con l6s motorss fabricados
principalments en E.U.; otra de las razones fundamentales por la
cusl se har§ este anflisis a los wmotores de inducci6én tipo jaula,
88 porque su sstructura de diseno y fabricacion son més factibles

de poder rsalizar dichas operascionas sn el pais.

3.6.1. POTENCIAL PRODUCTIVD Y TECNOLOGICO

Sin un estudio detsllado de todas las instalaciones es dif{
cil cuantificar 1ls capacidad actusl de produccion de motoreg, - -
CANAME astims que durante 1980 se tuvo un 77% de utilizecifn de -

"dichs capacidad, y por otra parte sn el “"perfil econfmico* antes
citado se reconoce qus ls demanda dal pafis so0lo est& satisfacha -
en-un 65% por el producto nacionsl. Tan sélo de Estas dos cifras
puede inferirse que el aumento de los volGmenss de produccifn no
s0lo es flﬁtib;a sino necesario, sobre todo cuando las neceaidad-;
des en la industria ds los hidrocerburoas, siderGrgica, petroquimi
ca, cementera y las de servicios pGblicos, stc., setén aumentando
la demanda, no -6%0 de produccién normel an el pafs, sino de motg
res de mayor cspacidad, msotores de traccifn y parae otras splica--

ciones aspeciales,
El crecimiento en volGmen debe lograrse con base en:

-~Un mejor conocieiento del wmarcado.

~una ssleccién de productos cuya demanda permits los mayo--
res volGmenes de produccién.

-La optimizacidn del dissfio del producto.

-La optimizacién del disefio de los procasos productivos y «
su grado de utilizecisn.

-El ajuste de la calidad a 18s normas y un mejor control de
ls calidad.
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=-La reduccién de los costos de operacién, tanto en materie-
les como del personal directo e indirecto.
-En la evaluacifin perifdica de resultados, que permits la =~

toma oportuna de decisiones.

3.6.2. METODOLOGIA.

a) Definir los principales factorss tecnolfgicos qus dster-
minan la calidad del motor, asi como las dimenciones tecnoldégicas
que integran a dichos factores.

b) Obtenar informaci6én técnica sobre los productos naciona-
les y los extranjeros que se utilicen como modelo, psrs hacer el

andlisis y comperacién correspondientes.

3.6.3. DESARROLLO.
3.6.3.1. FHACTORES SELECCIONAUDS.

A) Disefio del Praoducto
-Eficiencia
=Factor de Potencias
-Peso de Matsriales
-Costo de Moteriales
-M&todo de DiseMNo
B) Procesus de Fabricacién
=Grado de mecanizacitn o automatizacién del proceso
-Grado de adecuacién del equipo al producto
C) utilizecién del Proceso
=Productividad
-Control y aseguramiento de la calidad
D) Costo de Materislea
t) Sistemas de Informacién
=Control de costos
-Anblisis de resul tados

=Planeacién
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3.6.3.2. FUENTES DE INFURMACION

A) Fabricantes Nacionales
B) Fabricantes Extranjeros
C) CANAME

D) Usuarios Nacionales

E) Bibliografia
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3.T7. EMPRESAS FABHICANTES.

NOMBRE CLAVE

MOTORES MCMILLAN Y PARAMOUNT S.A. IR RN R e L

FRACCIMOTDRES S.A.. 000 e e e e e = === ==
A.S.EIA. SIAO ------------

GENERAL ELECTRIC DE MEXICO S.A. e
INDUSTRIAS IEM S,A. DE C,V.¢ = = = = = = = = = = = = =
REMSA N I T I NN

FALABANKS MORSE S.Ae = e = c e e m e co-=-=
KOBLENZ SeAe = e e e m e e - .-

MEGATEK S.A. . - m - - = “ - .-
U.S. MOTORES == e e e - m e e == = =
MOTOREX R

POWER ELECTRIC S.A. - e e e e et e -
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DOCUMENTO DE TRABAJO (D.T.) _g# 1

INFURMACION PROPORCIONADA POR LA CAMARA DE MANUFATURAS ELECTRICAS
PERFIL ECONOMICO 1980 DE LA RAMA DE MUTORES ELECTRICOS.

Inversién Realizada en 1980 Adicional al Capital de Trabajo 436 000

Area Destinada a la Fabricaci6n de Motoreg = = =« = = « « « 1413 000m2

$ de la Capacidad ds Producci6n Utilizada « = = « = « = = 7%
Personal Utilizedo = = = = = = @« & = = =2 = o = = = = == T 229
Obreros = = = = =« = = = = - 5 607

Empleados = = = = = = =« - « 1195

Técnicos - = = = = = = = = 127

Valor do las Ventas =« « = = = =« = - = - - .- - - 6'745 562
Sector PGblico = - = = = = 25%

Sector Privedo - <« = - - - 13%

Sector Externg = = = = « - 2%

Produccifn Necional ds MoOtores - «~ = = = = « = = - = 7'100 592
Importacién de Motores - - = = = =« - « = = = - - - 964 010
Miles de Pesos del Aflo - = = = = - = = = = - .- -

RODUCCIQN MOTORES € TR1COS_DE RRLENTE CONTINUA EN 1980

TIPO DE MOTOR No.DE UNIDADES

INDUSTRIAL
Heota 150 CP = - = = = = = = = = - - = - .- - - 912
De mae de 150 CP hasta 300 CP - = - = = - Y 1 ]
Mbs do 300 CP = = = = = o o o e e h o m - .- - - 45
TRACCION
Hosta 200 CP = = = = = = = = = = - o= e ma--=a- 13
MEs de 200 CP = = = = = = = = = = @ w @ o o v = = = 20
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DOCUMENTO DE TAABAJO (D.T7.) _# 2

PRODUCCION DE MUTORES ELECTRICOS EN 1980 CORRIENTE AL TERNA.

HORIZONTALES  VERTICALES

No. DE No. DE
UNIDADES UNIDADES
SUBFRACCIONARIOS HASTA 1/15 CP = = =  1'900 000
ARMAZON 4B y 56 = = = = = = w = = = 17195 000
AHMAZON 140 = =~ = = = = = = = = = = 53 260
ARMAZON 180 = = = = = « = = = = = = 57 200
ARMAZON 210 = = = = = = = = 30 434 650
ARMAZON 250 = - - - - - - e 13 283 668
ARMAZON 280 = = = = = @« = = == = = 6 538 626
ARMAZON 320 = o = = = = = = = = = = 2 538 437
ARMAZON 360 =~ = =~ = = = = = = = = = 2 003 703
ABMAZON 400 = = = = = = = = = < = = 886 992
ARMAZON 440 = = = = = = = = = = = = 1 522 680
ARMAZON 449 = = = = = - am-. 2 002 598
MOTORES CON POTENCIA SUPERIOR A 500 CP 268 175

TOTAL = = = = = = = = = = = = 31264 934 5 529
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DOCUMENTG DE TRASA.D

(0.1.) 5.4
EFICIENCIA DE MOTORES NACLONALES EN %

HP ERPRESA {pRoMEDLD
adBledote 1 fr te w3l g tede
1/100¢ 4 8
1/70 [¢] 35 21.5
1/60 - 26 26
1/40 a 26 17
i |- |21 . 21
1/15 8 8
1/8 61 L 61
1/4 47 60 & 93.5
/13 59 60 g 59,5
172 70 55 | 69 60 N 63.5
34 69 61 ]u9 {715 60 70.8
1 N N N 66 | 18 | 77 T3 {60 N 81.7 19 » 710.8
1.5 0 4 a 73182 178.5] 71 60 Q 83.2 % 1 15.6
2 FiF {p {75]aalar.5] a1 F|eaals |3 80. 8
3 A A R 75185 (18,51 684.5 A 82 » ? 81
S B B 1] 77 188} 83 87 B 82.T ! # ¥ 83.5
7.5 R R [ 80 | 84 } 86 87.5 R | 6521]s » 84.5
10 1 1 [} 82 |86 | BT 88.1 1 86.1 | » 85.8
€ € i €
15 [ A C 83 {90 | 86,5 808.5 A 88.8 (» 7.3
.20 b i} 1 45 | d7 { d6.5¢{ o9 N ¥9.2 |5 87.3
25 o U 1] 47 | 88,5 88.5 £ B8.6 | » da.1
30 5 S N 87 { 30 88.9 S d49.1 | » d8. 7
40 1 851 3B.S{ 91 T v9.6 88.5
50 ] 86 | 91 90 A 91.7 89.17
60 A 871 90.2! 91.5 S 89.7 49,6
15 T 86 1 90 91.5 C 90 49,4
100 0 89} 93,21 91.5 A 93.5 90.2
125 5 92 | 90.21 90.5 IO 90.9
150 92193 90 A 92.48 91.9
200 91|93 | 95.4 c $3.1
250 92193 3%.1 1 93.3
*300 35 [ 94,1 1( 95.2 U 94,17
. A
jt]
£
5
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HP EMWPRE PROMEDIU
s 1Bl c] ol ¢ F 1 ‘

350 4.8 94.8
400 93.6 |95 93 91.8
453 94 94
500 94.1 [95.4 94.5 94.6
600 94.3 |95 91.7 94,3
700 93.6 |95.4 94.5 931.5
800 95.2 95.7 94.2 95
900 94.7 {9s.8 95.2

1000 94,75 95,6 95.2

1250 95.3 [96.2 94,7 95.4

1500 96,3 | 96.1 94.9 95.4
1750

2000

2250

2500

3000

3500

4200

4503

5300

& : No se obtuvo dato

» ¢ Se produjeron wotores en esta cepacidad,

perc no se proporcions el deto.
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UOCUMENTO DE TRABAJD

(L. T.)_Z 5

EMPRESA

WP PROMEDIO
R p_|e |¢ 6 [ J L
1/100( 4 4
yI0 | 4| a7 25.5
1/60 50 50
1/40 | 4 | 58 .29.5
1/30 61 61
/15 | 4. 4
e |15 B[ 16
14 |15 60 3| 65.6
11 | 7S 60 o 66
12 | 1s 60 5[ 73.6
va |15 60 68,3
1 79 |60 73.7| 4§ 8| 68B.1
1.5 80 |60 Bl.2 | o] #] 736
2 8a 81.2 » s 11.17
3 a2 83.4 ] 16.1
5 82 85.6 | » 83,9
1.5 aT | 89 | 76 | a6.s 8.6 b 84.4
10 87 | .83 ]82.5( 32,5 85.7( 4 84.1
15 a7 80| 83 | 83 85.1 | ¢ 83.6
20 87| 67 |@3.5] 8.5 35.9 | ¥ 85.4
25 83fes | es a.3 | » 85. 4
0] 85185 | u§ 88.9 [ # 36
40 88 89 | 89 83,2 38.5
50 a8 [ar | a7 36.8 87.2
60 86 [ 89.5( 89,5 85.7 87.6
75 90 f91 | 91 85.2 89,3
100 s1leo | v0. 85.6 35.1
125 sa{ss |89 85.9 38.5
150 93191 |9 84.7 90
200 92|30 90 » 30.6
250 92 |33.2( 93.2 d 92.8
uo 32193.2] 93.2 » 92.8




h P PROMEDIO
Al slclo] e 6 1
350 94 a0 87
400 9a.1 1 85 81 86.7
450 94,2 94.2
500 92,9 | 48 85.5 38.8
600 d46.8] 85 82 84.6
100 u7.7| 86 84.2 85.9
800 92.5 | 86 82.6 41
900 88.8 | 86 47.4
1000 90 87.6
1250 93.5 | 88 43.4 98.3
1500 99,7 | 84 83.6 85.7
1750 a0 1]
2000 o7 87
2250 N
2500
3000
3530 a2 a2
4000 8.5 48.5
4500
5000

$ : Se produjeron motores en ssta capacidad,

pero nNo se proporcions el dato.
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EFICIENCIA Y FACTOR DE POTENCIA DE MOTORES EXTRANJEROS
GoEem GENERAL ELECTRIC; We= WESTINGHOUSE; U.Se.= MOTORS; TOSH,- TOSHIBA;
MAR 4= MARATHON,

- 22:4 EFICIENCIA EN_X g,}g@ FACTOR DE POTENCIA EN % g;‘g,@
*1G.E. | W U.S. |TOSH |MAR * | G.E. W {u.s. |TosH | MaR .
1 | 143 | 74 1735 | 78 [79.4 {78.4 | 7 .7 | 745 - |6 {715 | 75 | 72,8
1.5 | 143 | 77 | 7006 | 7705 77,2 82,6 | 77 80,5 | 73 | 70.5 (76,6 | 78.6 | 75.8
2 |45 | 81 | 76 | 80,5 |79.4 [83.6 | 60,1 | 75,5 | 79 | 76,5 81 | 79.2 | 78,2
3 jae2 |eo.s| - A4.5 |84.8 | 84 ] 83,45 | 75,5 - |81 |80,3 | 79,9 | 79,2
s (184 | 83 [86.5 181,5 [84.2 (85,37 84,1 | B1.5 | 8647 | 82,5 | 86.4 | 83.5 | 84,1
7.5 | 213 |82.,5| 83 | 03.5 [86.4 {86,7 | 84.4 | 84.5 |03.5 | 85.5] @S 83 | 84.3
10 | 215 82,5 [B4.6 | R6.5 | 8641 [84.5 { B4.8 89 [93.3 {85 a3.08 | 85,5 85,3
15 | 254 |n6.5]86.5 | 05 [08.6 | 88 | 86.9 82 |8 .5 |84 [81.4 | 84 | 83,2
20 | 256 {87.5|87,6 | 87 |@9.4 [09.5 | @8.2 85 | 6.5 | 85,5 |@s.9 { 86 | 65,8
25 {2r4 | AB | 87 [ A7.5 | BB | 90 | B7.5 86 86 | 85,5 [83.2 | B4 | P49
30 {2n6 |89.,5! 86,5 | 90 }87.5 {89.5 | 8846 88 | 06.5 | 87 ]83.5 | a4 | 85.0
40 [ 324 [90,5] A9 | 89.5 [91.6 |89.5 | 90 85 85 87 183.6 | 82 | 84,5
50 | 326 | 91.5}90.5 | 90.5 [89.5 | 91 | 90.8 86 86 | 87.5| 88 | 4.5 | 06.4
60 | 364 | 91 [ 91,5 | Yi.5 | 90,0 905§ 91 83,5 | as.s | es.5) 07 | a3.s | as
75 365 | 93 | 90.5 | 91.5 [ 92.8 | 92 92 84,5 | 82,5 | m6 ]|86.7 | B3.5 ] B4.6
100 } 405 | 93 | 92 92 | 93 |92.5] 92.5 | 85,5 | 89.5 | 89.5)8a.5 | 87,5] 07.3
125 | 444 | 91,5 92 91 191.3 [92.5] 91.6 87 88 | 86.5 | 67.6 | 88.5 | A7.5
150 | 445 | 03 [ 92,5 | 91,5 {92.8 | 94 | 92.7 87 89 87 | 87 | eB.s| a7.5

-15 -
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ANEXD  w.T. _# 6
WPl amalEF LE T ENCIn ENN|PAO- | FACTUR DE POTENCIA EN & | PRO-
20N MeDIo ¥E-
G.E.) W | J.9,| TOSH4| AR G.Ef W | U,S5. 1 TOSH | MAR; DID.
200 | 447 (93 93.5| 92.5[ 34.5 93.4 /89 /91 85.5 ) 38.6 38.5
250 | 449 192.5 | 93.5 94.8 33.2 130 139.5 33.4 43,13
300 [ 449 |93.5 ) 93.8 94,1 33.8 (88 |92.3 92.3 It

NUTA: NU SE UaTuvD INFGAAACION DE LOYS E.E.u.U. PARA muTOAES DE

33" HP ~ 5000 ne




QOCUMENTO JE TRAEAJY

]
=~
'Y

(2.7.) 221

PESD TOTAL LEL MOTIR NACIONAL EN kg

HP t M P HE 5 A PRAMEDID
Al B] ¢ D 3 F G H] 5] J 3 L

1/100 | &

1/70 s &

1/60 -1 3

1/40 [

/73U - &

1/15 &

1/8 4 & s

/4 I3 1.5 a &

3 I3 3.3 & &

12 [} 7.5 |11.712.5 5 &

/4 s hi.5 [13.8/13.5 | & 3

1 (1) ()} (2) (2) (3)

13 |15.7021.6 f20 | 31 27 | 17 21.45

1.5 16 _26 22.8 |21 31 20 36 25.6

2 16 29245 |2 | 35 28 | a1 21.16

3 23 §33.535.3 J30 | 55 w0 | 32 36.26

.5 33 ] 46 1 47.4 }35 |63 43 | 40 45,46

7.5 431 53 [62.2 |35 |97 66 | s5 62.06

10 52 | 79.5 41.4 {64 | 110 151 10 18.53

15 8d {119 D22.5 |91 | 147 125 [120 122,16

20 105 | 141 128 J108 | 171 134 {140 T 134.32

25 134 167.5|127 | 190 v ] 139 (162 173.25

k[{} 1455 197 Jiso | a7 200 | 203 138.5

40 159 266 135 | 310 208 211

50 08 213 | 3o Al 324,35

60 68 (295 | ade 65 3665

75 419 - |18 | 434 133 436

100 571 |odl | 530 525, 543

125 duyd. |obl | 3387 1130 iT9.c3

& 3

No 3t FAUrgeClGhND Dald .
NOTat & Tuhnduw LUS wULTLRZS m FrdEsm JE o3TZ0
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HP EMP RESA PROMEDID
n B¢ ] E|F G H 1 J [
150 p61.7 681 530 ho77 969,235
200 OS50 | 682} 840 | 1450 1250
250 1200 )1 250] 84D 1450 1325
300 1200 [L250] 860 1450 132.5

NOTAS: u)usncm¢uAkeanx#u
(2 EL|FABRRCAWTIE InUICO LUE LPS DATOS JUN AHRUXIMAUUS
(3) cabeutabu rnrnuun 105! DaTok bE f‘s PREYAS D) E y]J

350 240 -
400 3400 2500
450 ) 3430 -
500 3600 2550
600 - 264D
700 - 3300
830 4370 3550)
300 - 3720
1000 4370 41008
1250 - 4730
1590 - 6130 ,"

i

NOTa3:s (1) EN ESTE RaNaO DE POTENCIAS LA PnODUCCIUN FuE EN MUY DIVERSUS
T1P0S, Y LOS DATGS OBTEKKDDS ND SON CUMPARABLES.
(2) PARA MDTUHES DE 1750 P = 5,30 AD SE UBTUVICHUN DATGS.
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DOCUMENTS _DE TRAzn.0 (D.T.)_g 8

PESO TOTAL DEL MOTQGR EATRANJERD €M xg

NOTA NO SE OBTUVIERUN DATOS UE LUS E.teU.U. PARA MOTORES BE
1/100 vP = 3/4 WP, '
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>3
'(
i~
>
(&
L
f;

el

EMPRESA

H P |cAACASA DE Fe CARCASA DE Al PROMEDLO
E ] G.M, LeS, U. S, G.E. fe Al
1 19,54 13.18 10 15 12,21 18.86 12.46
1.5 19.54 20. 45 12,27 15.45 12,27 20 13.48
2 | a8 | 2z.21 | 1009 13.63 | 13.63 22 1212
3 | 21| ar.at 23.63 | 26.36 | 22.72 35 24.23
5 3.3 | ad6e 29.09 30.9 | 25.45 ap.45 | 28.48
1.5 | & 65.91° | ‘a3.18 | - 45,45 | 38.63 63.45 | 42.42
10| 17 s ) e2.12 | ssi9. ). ezt 16 53.63
15 | e 2293 9183 9ais | 120,36 | BL.81
20 {148 [ 14368 {20 i 571036 | 18332 ] 90
25 | 172 | 16485 | 130 o ] 100 1683 | 117.6
su | 191 .| 180.91 | 140 188.82 | 126.8
a0 | 257 | 248.18 | 200 243 249.45 1 175
50 | 204 211,21 220 265.9; , 215.72 | 197.5
60 | 356 | 36a.55 | 275 | 3a1.72 240 350.1 | 257.5
15 | 398 381.82 310. 359,09 | 240 379.64 | 275
wo | ses | ss2.7a | aweieal eamir | ams 53y 346.5
125 | 750 609 ' 508§ 750 557
150 | du6 690 oo 505 - 886 53T.5
20U |1068 850 o 505 1068 677.5
250 |1140 IR 1218

300 1140 . : 1445

W.= WESTINGHUUGE; w.M.= GENERAL'ﬁqud; L.5.= LERGS SUMER; U.S5.- EMERSDMN:
G.E.- oENEAAL ELECTAIC. A R
NDTA; NO SE UBTUVO INFORMACLON -DE LOS E.E.u.d.

PARA MUTORES DE 350 HP - 5000 HP



DOCUMENTO 0E TRABAJO (U.T.) _z 3

CALIFICACION DE LAS EMPRESAS PUR EL GHADD JE MECA1ZACIGN,
AUTUMATIZACLIUN, ETC, DE SuS PrDCESUS JE FashlZIallDh.

PUNTUACION MAXIMa POSIHLE 800 punTU3 100»

EM= PUNTUACILIODN D_E C ADA ET AP A 4 CALl-
CRE] M5 | comre | TROSUE | Mawun] FasRI-l aca- | ensan] paug | o L EISA
MATERIAL LADD { NADD.| CACION] BADOS| BLE. bAS. »

A | s0 65 6s | 15 | 15 s j1s |15 | sss | 69
P ) sa-{ s0 | s0 | 75 |6 |15 |40 |'as0 | 56
c | so 65 so | 6s | s |15 |15 |15 | s | e6
v | s0 85 | o | e |80 [ |15 lsw | n
£ | so 65 65 | 15 |0 Jioc es |15 | 615 | 76
f 1l so 65 0 | 15.{-8 |15 |e |75 |15 | 72
6 s0 55 65| 657 ] 15| 18 15 52 510 | 64
W so so | c1s1s | wo |15 | osa0 | se

1 50 65 fiso les |90 | seo | 72
J | so 60 c]oeo jeo |15 | s | 6
K 50 500 s ] eo 15 |-s25 | 66
L 50 55 REE 15 | 520 85
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4.~-GENERADORES. ~
4.1. Comentarios -

Los generadorsé eléctricos son transductores que se ancarg;n de
convertir energies digponible de alguna fuente en energfas eléctrics.
Existen generadores de gran capacidad como los empleados en plantas
generadorss ya ssan Widroel8ctrices, Termoelédtricas o Nucleoelbc--"
tricas, la uiyotia de estos generadores son trafidos sl peis de im--
portecién y son fabricados por Ciss. extranjeras tales como:
Westinghose Eleoctric
ASEA
General Electric
Cumming
Oerlikon tnginering
Esher Wyss
Voith
Hitachi
Toshiba o - 0
Brown Boveri t
Elin
M.Vickars
Alsthom Co.

Siemsng S.H‘xk.
Morgan Saith
P.uw

ACEC

ACH

"SSW

Electrical M.

Estas marcas praducen los gensradores de acusrdo ® les sspscifics
ciones del comprador esto es que se disenan para una cspacidad sspe~
.cifica, @ una frecuencia determinads pars trabsjer s un factor de «-

potencia y un voltaje de generacidn especificos.
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4.2.~ LMPRESAS FABRICANTES:

Los generadores de baja potencia, son generadores que se em-
plean en plantas o unidades auxiliares o de emergencia, aunque eétos
si se producen en México, tambien son tambien de importacibn, su ca-
pecidad va desde la minima hasta su Kilowatt. Las principales mar--

cas productoras song

Mitsubishi

Electrical Machinery
Brown Boveri Mexicana S.A.
General Electric de México
Fairbanks Morse

Siemans

1EM

Caterpillar

€lliot

ldeal clectric

tlectric Motive Livision
tnglich €lectric
wstintlonsa

La produccifn en México en 1979 fue des

Dispositivo Cantidad Costo

Campos P-Generadores__ ___36 130 Juegos_ _. __ 3 771 000
Tapas P/Generadores.. _ __ _ST 119 __ _ __ _ _3 199 000
Poleas P/Generadores __ _ _15 272 _. _ __ _. _..2 444 00O

Generadores._. . _ . _ . _ . 1175 . - - - .140 160 ua0
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4,1 - bLeneracrdn de energls elfctrica en plantas de servicio punii

cuo y privadu en paf{ses seleccionados,

tala:
México
Alumania Uemocratica
Alrmania Federul
hrgentina

australaia

Austris

olivie

Urdsal)

vanadb

Lotombiag

Luld

Lapaig

tutadus Ynivos

Froaw .0 )
India

Vtalin .
Juﬁﬁh

_Nllﬂrduuﬂ

Furaguay

Potonia

Heino. unido

auecd

Uerts o9

Urusjuy

veteruelys

1474 1970
44 920 48 822
84 509 ¢9 150
IR 333 651
29 a6y Ju 328
13 6 598
35 s 35 331
JERI] 1 357
d0 291 48 624
213 392 394 J43
14 425 15 a0l
® 283 7 194
W2 dus 99 82l
2 003002 T 2123 406
S8 32 - 203 vda
M5 926 0 95 619
147 333, 163 554
ATS A 51 T
CUly3s L ust
o T bos
97 16, 194 101
oM 216 319
ST “ye dla
L3862 1L 4
AT T USSR D 9
. Ja2

RTINS T St

(Gigawats-nr}

A1z Aiid
4d 945 57 256
Yyl 96b 95 y¥52

335 Je0 352 100
32 471 34 150
82 922 g5 yoel
37 6d4 38 200

1150 1 200
93 869 110 630

Jlo 943 327 283

15 243 15 530
1 130 1 753
33 d03 130 333

211 N2l 2 328 11

210 d43 218 00
33 Mo 107 063

loo Hdb 173 dﬂd

232 009 Ses 1335

1 140 1 I1d
b20u 24

139 Jod 114 330

24) 8lid 238 433
LR a3 Sud

15y 374 1 190 552

J Udu 3 250
1) abl 24 230
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leccionados.

fals:

México

Alemania Demdcrética

slemania Feoceral

Argentina
Australia
Austris
Bolivia
Brasil
Canadd
Colombia
Cuba
Eapafla
Estados Unidos
Francia
Indis
Italia
Japén
Nicsragua
Paraguay
Polonia
Reino Unido
Suecis
U,.R,5.5.
Uruguay

Venszusls

- 5] -

(Megawats)

1975

40
60
246
24
66
25

15
230
12
5
16
923
156
19
119
414

87
251
11
373

16

933
512
180
630
950
861
730
301
911
333
413
9317
823
155
213
E)BY
026
s28
3d8
571
338
T30
135
240
978

2 D4)

168

:1:}
13
448

94
254
a0
1335

18

1976

L2
el
970
13
104
187

368
321
739
393
867
883

1971

49
LT
215
27
14
28

93
279
13

6

as

2 141
142
99
135
4617

94
262
78
1013

20

ooo
019
231
266
5J2
362
830
749
994
446
430
745
461
392
177
63
931
1.1}
435
986
041
075
674
412
28

Consumo de energia eléctrica oe servicio piblico en paises se~-

1978

5]
10
249
28
17
30

281
13

94
2 253
16
100
138
439

103
261

631
851
500
924
481
600
460
290
865
650
480
850

456
132
720
200
105
450
967
565
U
172
a0o
228
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CAPITULD 11
REQUERIMIENTDS PARA EL DISENO DE EQUIPD ELECTRICD
l.- REQUERIMIENTOS DEL DISERD
1.1. Definicidn

- Aunque la aceptacién acadfmica en sspafio)l de la palabra =
disefio wes la delingacisn de slguns cosa, su significadc ss ha exten
dido en la actuslidad & la accién y sfecto de idear y planear la sjg
cucién des una obrs o crsar un objeto detsrminado, ques ss sl sentido
que tiens sn inglés la palabra "desig®.

Pera los propGsitos del presents tresbasjo, sntenderemos el
ssntido de 18 palabre digefio como ss utiliza en el idioma inglés ya
que es como se mansja actualmente.

El proceso de digefio abarca las ectividades y eventos que
trenscurren entres ¢l reconocimiento de un problema y la espscifica-
cifn de una soluciSn que ssa funcional, sconfbmice y satisfectorias.
El disefio es el procesc gonsrel mediante sl cusl el ingeniero splice
sus conocimientos, eptitudes y puntos de viste » ls crescion de dip-
positivos, estructuras y sistomas.

Por tento, es ls actividad primordisl de la préctica de =~
1s ingenieria, cuslquier cose que ses lo qus dissfie un ingeniers, ya
‘sea una mfquina de induccién, uns planta nuclecelbctrica, un vehicu-
lo submarino, un sistema bélico, una press, uns planta procesadora =
de salimentos, un corszn mecénico o un sistems eléctrico, reelizers
ess trebajo mediante el migmo proceso blgico de digefo, A continua-
cién pressntaremos un proceso de diesfio gensral.

1.2. Nscesided
€l diseflo se inicis dasde sl momanto en que existe la ne-
cesidad de utilizer algin setisfactor.

1.J. Plantessisnto del probleas

En esta fase del proceso de dissfio se plantea si verdads-
ramente tiens sentido cunocer tanto el problesa que se trata de re--
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solver camo saber si vale la pena resslverlo, antes de lanzarse a

considerar los detalles también es conveniente tener vista panor§-
mica del proceso desde el principio, porque una vez que uno sk Su-
merge en los detalles es materialmente imposible tener una amplia

perspectiva. Por lo tanto los objetivos principales del plantea=--
miento son definir en términos generales en que consiste, determi-
nar si merece nuestra atenci6n y obtener una buena perspectiva del

problema cuando sea m&s oportuno y faAcil de hacerlo.

£s obvio que estas son cosas que deben canocerse al princi
pio, esta importante fase del proceso de disefio es un hecho cuya -
importancis no se ve con claridad, que sélo resquiere una pequefla =~

parte del tiempo total dedicado al problema.

Pocas veces se le presenta el verdadero problema al ingenie
ro, mas bién &1 mismo debe determinar, por las deducciones en que
consiste. Esto suele gmer diffcil porque su naturaleza a menudo es
encubierta por mucha informacién gin importancia, por las solucio-
nes que se emplean corrientemente, por opiniones que originan con-
fucién y por las formas tradicionales y desventajosas de considerar
un problema. Tal situacifin es empecrada por el hecho de qus &n la
escuela se acostumbra presentar los problemas a los estudiantes de
manera absolutamente ajena a la realidad, de modo que los ingenie--
ros noveles carecen de la prActica y la aptitud necesarias para de-

finir logs problemas,

En vista de tales circunstancias y de las consecuencias de
una definicidn descuidada e ineficaz de un problema, corresponds al
estudiante de ingenieria empezar desde ahora a desarrolle:s su habi-

1idad en el plantcaaiento de probleras reales.

un pratlema suede plantzarse un forma verval o esquem8tica
de mida sa-isfacecrio, ya sea en e! papel o en las mente. kn muchas
casos bastar8n unas cuantas palabras o quiz3 sea preferible un ss=-
quema. No existen reglas concretas y rapidas para plantear un pro
blema. Ningunas reglasﬁse justifican. No existe cosa mejor que -

el planteamiento correcto del problema, as{ como la propia experien
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cia. !

La solucidn de un problema no es el problema mismo, lo ante=-
rior parace obvio y sin embargo con frecuencia nos confundimos, ata
car la solucién presente y no el problema. Hay una sutil pero im--
portantisima diferencia entre desmenuzar o examinar la solucidn tra
tando de eliminar sus inconvenientes y comenzar con una definicifn
del problema y obtener una solucifn adecuada mediante el proceso de

disefo.

S8 ha dicho que un problema nién planteado est8 précticamen=
te resuelto aunque esto es exagerado, sirve para destacar la impor-
tantisima naturaleza de esta fase del proceso de disefo. Un proble
ma puede plantearse con distintos grados de amplitud, é&stos van deg
de una definici6n muy amplia que maximiza el nGmerc y el alcance de
las alternativas que pueden cnnsiderarée, hasta una que otresca muy

poca lipertad para elegir las posibles soluciones.

La entrada que interviene en la fase de planteamiento es una
informacién vaga y mezclada con hechos sin importancia y confusos,
acerca de lo que se necesite o requiere. L& salida un provechozo -
planteamiento del problema, se convierte en “Entrada" para la si- -

guiente fase del proceso de disefio, el an8lisis del problema.

l.4. AnAlligis del Problema

Burante esta fase de diseilo se determinan las caracte=
ri{sticas cualitativas y cuantitativas del problema. Existen carac-
teristicas dinémicas de los estados del proceso en esta fase, gue =
se llaman variables de entrada y variables de salida. Generalmente
hay limites para el grado en que pueden fluctuar tales variables, -
que se denominan, limitacifn de entrada y limitaci6n de salida. Pa-
ra que un ingeniera pueda resolver satisfactoriamente un prablema,
deberd contar con estimaciones de confianza de los valores de las -
variables y de las limitaciones de entrada y salica. Una caracte+-
rf{stica de solucidn es la restricciin que se fija nreviamente por -

una decisién, por la naturaleza, por requisitos legales (normas) o
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por cualquier otra disposicién quetenga que ampliar el disefador.
Algunas restricciones limitan su eleccifn a un intervalo de valo==-
res; otras fijan una caracter{stica de la solucién, generalmente -

tales desiciones las hace sl usuario.

No todas las restricciones son acaptadsa por el ingeniero,
6l es quien tiene que decidir si acepta o rechaza tal o cual res--
tricci6n. 0 bien trater de que reconsidare y posiblemente modifi-

gus su desicion original.

La mayor parte de las desiciones heches por ejecutivos, in-
genieros y otros son sublptimas en cierto grado. Esto resulta del
elemento hallar inherente a la bGsqueda de posibles caminos de ac-
cién, del tiempo relativamente corto disponible psra tomar decisig
nes del papel predominante que desempefia el criterio u opinién per
sonal en la toma de decisiones de la vida real, de las muchas im--
plicaciones y consecuencias futuras que son imprevisibles, del gra
do en que se gubdividen generalmsnte los problemas y se atacan co-
mo subproblemas relativamente independientes, y del hecho de que -

pocas decisiones de hacen sobre una base completamente abjetiva.

Por tanto no hay que aceptar autométicamente todas las rea=-
tricciones dadas, muchas veces una provechosa innovacién debe sy -
existencia a un ingeniero que no acepto a ciegas como sblida e -«

irrevocable tada restriccién.

Restriccidn ficticia es la exclusién injustificada e indesea
ble de una posibilidad o de un grupo de ellas perfectamente leg{ti
mas, €Es muy fuerte la tendencia a tomar equivocadsmente lo gque &s
por lo que se debe ser. Debido a que todo el mundo tiene tal ten-
dencia y teniendo presente que la eliminacién de una restriccifn -
ficticia suele hacer que el problema admits soluciones més ventajo

sas, es muy necesario estar prevenido contra esta equivocacién,

Las forwas en que se pueden definir las soluciones de un pro
blema se llama variables de solucién. La solucién final de un pro-

blema consiate en un valor especaficedo para cada una de tales va--
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riables: Un cierto tamaflo, una determinada forma, determinados mate

riales, etc.

£€s esencial distinguir bien el prop§sito de las determinacién
de las restricciones y variables de solucién. El objeto no es co--
nocer todas las formas de restriccién, sino de darse cuenta de cua-
les son las formas en que no hay restriccifn alguna, y posteriormepn

te aprovechar esta libertad en la bisqueda de soluciones.

Para que un ingeniero pueda resoclver inteligentemente un prg
blema, debe determinar primero la utilizacifn o usos esperados, es
decir, el grado en el que ha de emplearse la solucién, puesto que -

tal grado afscta fuerte el tipo 6ptimo de esta.

£l an8lisis del problema comprende mucho trabajo de reunién
y procesamiento de informacifn. El resultado es una especificacién
del disefo que se espera maximise las probabilidades de hallar una

solucién Gptima.

1.5. Especificaci6n.

£s una declareﬁidn consisa de un conjunto de requeri-
mientos para ser satisfechos por un producto, un material o un pra-
ceso, indicando donde vaya apropiado el procedimiento por medio del
cual puede ser determinado si los requerimientos dados son satisfe-~
chas, )
Cabe hacer la aclaracifn que una especificacién puede ser una
norma, parte de una norma o independiente de una norma. Es recomen
dable que los regquerimientos esten expresados numfricamente en tér-

minos de unidades apropiadas, junto con sus limites,

1.6. Normalizacién,

Es el proceso de formular y aplicar las reglas de acce-
3o ordenando a8 una actividad especi{fica para su beneficio y con la -
cooperacién de todos los interesados y en particular para la promo~-
cién de una economfa Total 6ptima tomando en cuenta las condiciones

funcionales y los requerimientos de sequridad; definido el concepto
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de normalizacién ses define el concepto de norma.

Norma.-Es el resultado de un esfuerzo particular de normali-
zacifn, aprobsda por una autoridad reconocide. La norma puedé to==
mar la forma de: i) Un documento conteniendo un conjunto de condi--
ciones que deben ser satisfechas. ii) Una unidad fundamental o --
constante f{sicas por ejemplo el ampere, el metro, el cero absoluto,

etc.

1.6.1. Caracteristicas de la normaslizacidn,

a) Ls normslizacién es escencialments un acto de simplifica-
cifn como un resultado del esfusrzo consiente de la sociedad. Esto
hace un llamado pars reducir el némero, casos que no s§lo resultane
te una reduccidn de la complejidad presente sino tembién en los pro

péseitos para prevenir esta complejidad en el futuro,

El conocimiento en las ciencias f{sicas ha estado aumentando

@ una velocidad exponencial en los Gltimos afMos. Con el advenimien
to de la produccién en serie, la automatizacifn de la industria, la
variedad de artfculos se hs hecho wmas abundantes y complejs., £l hom
bre ansioso por alcanzar una vids mejor, ha‘tratudo congisntemante
por reducir la variedad y tipos de mercancfas., £ste eafuerzo es el

comienzo de la normalizacién.

b) La normalizacién es una actividad tanto socisl como sconf-
mice, y debe fomentarse mediante la cooperacifén mutus de los inters
sedos. E) sstablecimiento de una norma debe basarse en el cancenso

gensral.

L® conciencis en la préctica de 1la normalizacidn es llevads
8 cabo cuando un acuerdo substancial por los interesados, sstan de

acuerdo con el juicio de une sutoridad debidamente raconocids.

c) Le simple publicseciédn de una norma ea de poco valor, 8 mg
nos que se cumpla, su cumplimiento podr& sacrificar slqunos en bens
ficio de muchos, el objetivo final de la normalizacién es trser @ -
ia gente condiciones de vida eficaz y cémoda. £l efecto, se spre--

cia cuando se pone en uso lag normas. For lo tanto es escencisl la
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cooperacidn dea todos los interesados haciéndolos participes a tra

vés de una fuerte propsganda o relaciones péblicas.

d) Laos medidas a tomarse al establecer una norma, son esan=—

cialmente una seleccidn sequida de su fijacién,

e)Las normas deben revisarse a intérvalos regulares y cuando
sea necesario, E1 intérvalo entre revisiones dependerd de las cir-

cungtanciasg particulares de la norma.

f) Cusndo se especifica el funcionamiento u otras caracterig
ticas del producto, eastas eapecificaciones deben inclufr la descrip
cién de 1los mStodos de prueba que deben aplicarse para determinar -
ai el producto concuerda o no con la norma, y si es necesario las -
propiedades de log materiales con los que debe construirse; cuando
se adopte el muestreo debe egpecificarge el método y si es necesae-

rio el tamaMo y frecuencia de las muestras.

g) La necesidad de la obligatoriedad leqal para las normas -
debe estudiarse especialmenta tomando en cusnta la naturaleza de la
norma, el nivel de industrializacifn, las leyes y condiciones que -

prevalecen en la sociedad para la que la norma ha sido preparada.

1.6,2, Propdsitos de la normalizacién,

a) Simplificaci6n.- Un aspecto importante dc la simplificacién
es limitar la variedad de productos manufacturados y sus componentes.
Puede aplicérse a todoa los niveles de normalizacién, aunque es par
ticularmente bené&fico para la economfa an conjunto de una empresa,
donde resulta el medio més directo para efectuar un ahorro en el cos

to durante la etapa de produccidn,

b) lntercambiabilidad.- La reduccién de variedades entrafia el
principio de intercambiabilidad, es decir, la intercambiabilidad del
fabricante para producir un lote de partes que nos indican tamafo, -
forma y funcionamiento, permitiendo as{ sustitufr una parte por otra

la cual darf el mismo funcionamiento. \

c) Norma como medio para comunicarse.- La funcién principal -
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de las normas es proporcionar medios de comunicacién entre al fabri
cante y el cliente para enlistar las cosas que estan disponibles, -
su tamafo y funcionamiento dando al usuario la confianza de quse si

pide artf{culos y concuerdan con normas, puede creer en su calidad y

en su confiabilidad.

d) Simbolos y claves,- La comunicacién de tecnologfa se ha -
superado por medio de simbolos y claves previamente convenidos. Por
ejemplo: La Norma J-136-1970 “Norma oficial de sbrevisturas, nimg

ros y simbolos usados en planos y disgramas sléctricos®, etc,

e} Economfa en conjunto.- Todas las normas deben mostrar cla
ras ventajas econémicas, si van a fomentar la producci6én. En la nor
malizacién de productos, el logro de la economia, est8 propenso a -
convertirse en un compromiso que no podré cumplirse si todos los com
ponentes individuales no son entre si 6ptimos debido & su interdepen

dencia unoc del otro.

f) Seguridad.- Hay mas que nunca puade decirse que la seguri-
dad y proteccién de la vida humana es uno de los propésitos principa

les de la normalizacién.

Los productos deoen manufacturarse con sumo cuidado para ga--
rantizar un alto grado de confiabilidad e imponer la reinspeccién y

prueba de reviasién a intérvaloa, durante la vida de los artfculos.

g} Intereses del consumidor.- La proteccién de los intereses
del consumidor, es un propésite importante de la normalizacién y --
quizas vital, ast8 claro que 8l conocimiento de la calidad de los =
artfculos comprende sus propiedades tanto an el momento de la com--

pra como en su uso subsecuente,

h) Eliminar bérreras al comercio internacional.- Aqui el pro
pGsito de 1a normalizaciéf es alcanzar acuerdos en un foro de exper
tos internacionales en sl contenido técnico de las normas incluysn-
do calidad de artfculos y métodos para garantizar la misma, y apli=-
car el principio de "Consultar Normas" al proyecter leyes y regla-~

mentos en pafses individuales.
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1.6.3. Importancia de la normalizacién,

L.a norma}lizacifn es unoc de los elementos importantes de la
infraestructura requerida para incrementar el ritmo de las activie
dades industriales. Esto es de considerable importancia tanto pa-
ra los pafges desarrollados como para los subdesarrollados; mas pa
ra bstos Gltimos, que se postula un beneficio mayor en aquellas =--
Sreas criticas tales como desarrollar la tecnologfa nacional, uti-
lizando sl m&ximo de los materialea nacionales, modernizando el ca
mercio interno, fomentando la explotacidn sustituyendo la importa-

ci6n y transferencia de tecnologfa, etc.

1.6,4. Beneficios de la normalizacifn.

a) La producecifn en masa (a través de operaciones mecaniza~
das facilitadas por la normelizaci6n de la materia prima y produc-
tos terminados).

b) Control de calidad (a través de la normalizaciédn de las
métodos de prueba).

c} Conservacifn de material y reduccién del costo (a través
de la racionalizacién).

d) Proteccién al congumidor (a través de la normalizacién -
relacionada a la salud y seguridad).

e) Sustitucibn de la importaci6én y fomentar la exportacién
{a través de la normalizecidn comp una infraegtructura para el de-

garrollo).

’
lLLa transferencia de tecnologf{a es la adicifn mas importante
a los beneficios de la normalizacién en el contexto de las necesi-

dades de los paises en vias de desarrollo.

Tal transferencia de tecnologfa nuede tomar lugar dentro del
pafs o entre pafses y el receptor, puede absorver la tecnologia con
o ain modificaciones. En resdmen la normalizacién técnica permite
un mejor uso de la tecnologfa existente, una creciente especializa-
cidn industrial, la apertura al avance tecnolfgico y la considera--
ci6n de las necesidades del consumidor e intereses de los sectores

involucrados,.



S5in embargo, lo anterior no serfa posble sin la existencia
de una creciente especializacifn y capacitacisn de los profesiona-
les de cada regidn en esta Area y de una programaciﬁn'de los proce
sos de normalizaci6én técnica, control y certificacidn de la cali--

dad, metrologfa y difucién en sus diversos aspectos.

Para mayor informacifén consultar Tesis: "Proyecto de Asigna
tura en Temas Selectos para la Ingenierfa Mecénica Eléctrica'. -
Sanchez Michaca, Eduardo José.- Facultad de Ingenierfa.- México, -
b.fF. 1984,

1.7, Materiales.

Los materiales con los cuales se fabrican los equipos eléc-
tricos, deben ser escogidos tanto por sus propiedades eléctricas -
como mecénicags el disedador debe estar seguro de que la resistencia
a la tensién del material, es la necesaria para soportar cualquier
carga gque pudiera aplicArsele durante el trabajo, y si es el indi-
cado para todos los procesos de manufactura necegarios para produ-

cir el artfculo.

En el caso de un metal es necesario saber si puede ser endu
recido, suavizado o templado mediante tratamientos térmicos., Cuando
se necesita un aislante el esfuerzo a la ruptura y la resistencia -
al impacto son tan importantes como las propiedades aislantes, asi
mismo la resistencia a los efectos del calor, frio, humedad y condi

ciones atmosféricas.

Todos estos factores se pueden determinar en un laboratorio
especializado, pero tales pruebas son caras, requieren de mucho tiem
po y estdn fuera de la capacidad econfmica de la mayorf{a de los fa-
bricantes. La eleccifin de materiales apropiados para equipo eléc--
trico, estaba limitada hasta hace poco para el diseflador por varias
consideraciones, tales como disponibilidad, facilidad de extraccién
{lo cual afecta el costo), facilidad de trabajo y limites de resis-
tencia. Pero ahora, como resultads de largas investigaciones y ex-
perimentos, los metalurgistas y cientf{ficos han producido una va--

riedad de materiales, de entre los cuales el disefador puede selec-
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cionar el m&s conveniente,

Pero es tal el nimero de productos disponibles que podria -
elevarlo a una mals eleccifn, simplemente porque es virtualmente -
imposible conocerlos & todos en detalle, afortunadamente todos los
materiales disponibles, se encuentran clasificados por organizacig
nes nacionales e internacionales que operan en la mayorfa de los -

paises.

De esta manera cada material tiene una especificacién fija,
la cual toma en cuenta todas las propiedades conocidas, y el dige=-
Mador puede escoger una {(en algunaos casos, hechos especi{ficamente
para sus necesidades), con sdlo mencionar el numero de especifica-

cibn.

1.7.1. Importancia de los materiales en el diseiio.

El diseMo eficiente de todo mguipo eléctrico depends en gran
parte de la calidad de los materiales empleados. En general, puede
decirge que se encuentran relacionados el diseflo con la calidad de
los materieles de tal forma, para lograr la combinacién 6ptima quse
resulta en confiabilidad del producto. Esto puede manifestarse, =
por ejemplo en el caso de que el diseflo sea adecuado pero que los
materiales utilizados sean de mala calidad, esto repercutir8 en el
producto final, que traerd como conhgsecuencia que el squipo sesa ing-
ficiente. Otras causas de que el equipo se ineficiente, son el ex-
ceso‘de material empleado, falta de manejo adecuado de materiales,
etc.

Cabe destacar el hecho de que en el disefio y fabricacifn de
equipo eléctrico en forma global no hs cambiado sustancialments, -
yi que se sigue conservando el mismo diseflo conceptual, el cambio
més significativo ha sido la utilizaciﬁn‘de nuevos materiales que

han permitido 1a construccifén de equipo més eficiente.

En México como cansecuencia de la falta de investigacidén y
desarrollo el uso de nuevos materiales es précticamente nulo. Esta
situacién es palpable en cuanto a que los proveedores nacionales -

de materia prima b&sica, no manufacturan o sacan al mercado ningOn
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wmaterial que no haym sido aprobado antes, an los paises mbs avan-
zados y hasta que su comercializacién en nuestro pais ssa sconémi

‘mente factible,

Con el propdsito de eliminar esta dependencia del exterior
en el congsumo de squipos y componentes el Instituto des Investiga-
ciones Eléctricas (11E) con el apoyo decidido da la comisién Fade
ral des Electricidad (CFE) y de la Industria de Manufacturas El6c~
tricas (CANAME) ha realizado trabajos de desarrollo tecnolégico ~
vinculados con la fabricacién nacionsl de equipos y el procsso de
sustitucién de importaciones.

De esta manera el 1IE realiza estudios sobre: aceros eléc-
tricos nacionales para la fabricecidn de motores eléctricos, ls =
factibilidad para emplear acerc amorfo como un substituto del acs
ro al silicio que se emplesa en el nGcleo de los transformadores -
de distribucién, la fabricacifn de imanes @& base deo ferritas duras
utiliz;ndu materias nacional, y la fabricacifn nacional de aislado

res sintéticos.

1.8. Diseno.

fuede considerarse que la funcifn de ingenieris de disefo
constituye una de laa actividades bésicas en el proceso producti=-
Vo, ya que sobre ella descanzan taodes las demés. Entre las scti
vidades bésices de un ingeniero de disefio podrfan mencionarse las
siguientes, tomando en consideracién sl desarrollo de un nuevo ==

producto:

a) Seleccién del producto

b) Definicidn de sus caracteristicas

c) Preparacién de bosquejos preeliminsres

d) Elaboracién de modelos

e} Presentscifn de modelos

f) Discusién con otros departamentos

g) Pseplrlcidn de especificaciones de diseiio que sasn vllie
das, precisas y completas.

h) Establecimiento de objetivos sn cuanto a costo
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Evaluacidén de las diferentes altsrnativas de disefo
Partes cr{ticas que deben utilizarse

Dscisiones sobre integracién de partes (compras o fabri-
car).

Requerimientos de prusha e inspeccién

Consideraciones sobre empaqus, manejo y transporte
Requerimientos de disefo:

~liseflo mléctrico

-Diseffo mecénico

-Confiabilidad

=Sequridad i
-Londiciones ambientales

-Efectos sobre sl medio ambiente

-Construccién

~Partes y componentes

-Materiales

-Acabados

-Caontroles & indicadores

~-Estandarizacién de partes

Elaboracidn de dibujos an detalle

Fabricacifn y prueba de prototipos

freparacién de informacidn para obtener autorizaciones
oficiales.

Informacifn para solicitudes de patente

Preparacidn de instructivos e informacidn técnica
Preparacifn de informacién definitiva que incluya:
-Oibujos

~Listas de partes

-tspecificaciones completas

Hevigién del costo de fabricaci6n

Desde luego que algunas actividades mencionadas anteriormen

te pueden

en ocasiones reducirgse cuando el producto a desarrollar

es resultado de un convenio de asistencia técnica con un licencia-

dor que ya ha desarrollado muchos de los pasos considerados; Sin
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embargo la labor der ingeniero de diseffo no es menos importante sn
este caso puesto qQue las circunstancias son siempre radicalmente -
diferentes, y la adaptacién de la intormacidén recibids dsbe hacer-
se con sumo cuidado, y teniendo siempre éouo objetivo el de lobrlr

una asimilacién total de la tecnologfa, en un tiempo razanable.

Unas de las disciplines gque mé&s pueden syudar al ingeniero -
de digeffo en el desempefio de sus funciones es la formulacion del -~

proceso de decisién durante 18 parte del disefo praviamente dicho.

Un ingeniero realizn‘con frecuencia decisiones que afecten
el costo, la programacién, el funcionamiento, la seguridad, ls con-
fisbilidad y otros elementos importantes que cnrlctefiznn un produc
to, en muchas ocasiones la decisidn se basa solaments en un slemen-
to, costo por sjemplo, sin evaluar en que forma ésta decieifin afec-
ta a los dem&s factores. FPor otra parte cada psreons puede asignar
valores relativos diferentes a los distintos elementos que afsctan

el proceso ds decisifn,

El objetivo del proceso de de;isidn dufunta el diseflo de un
producto debe ser el de relacionar las alternativas de diseMo que -
contengan la combinacién dptima de csracter{sticas. Con frecuencis,
esto puede involucrar conflictos entre funcionss, o componentes ine-
terdependientes que pueden resolverse por medio de un proceso de da
cisién ordenado. Es decir que para tomar decisionss consistentes -
que puedan estar debidamente fundswentadas y que tomen sn considera
cifn todos los elementos con sus valores relativos, el proceso de -
seleccién en un disefo debe ser disciplinado y formaslizado, lo cusl
debe lograrse utilizando técnicas adecuadas pare ls toma de decisig

nes tales como la de costos comparativos u otra similar,

Puede decirse que uns decisién de diseflo es tanto mds importan
te cuando mayor sea el costo involucrsdo., Esto equivale & decir que
puede ser tan importante una decisidn que afects ligeramente el cog
to de un producto que se fabrica en grandes cantidades, como una de
cisién que representa una cantidad mucho mayor aplicada al costo de

un aparato que se fabrica en bsjos volGmenes.
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Una herramients de gran utilidad en el proceso de decisién -
consiste en la formacién de una matriz de valores, Esta matriz de-
beré nivelarse definiendo la funcién b&sica del producto y todas --
las funciones que permitan realizarla, asignando a cada uno de los
componentes necesarios para realizar las funciones, cierto valor de
acuerdo con sus caracterf{sticas, las cuales pueden ser tangibles o

intangibles.

El listado de caracter{sgticas anteriormentes mancionadas per-
mitiré una cuantificacién de varias alternativas que pudieran utili
zarge para desarrollar cada funcidn, realizando en cada caso los si

guientes:

1.- Definir la decisidn de disedo que debe tomarse

2.= ldentificar las alternativas de disefio

3.« lJeterminar la mejor alternativa

4.- Analizar la alternativa relacionada en cuanto a la poéi-
bilidad de consecuencias adversas en el futuro.

5.~ Tomar la decisidn definitiva

Por supuesto que no debe pensarse, que la funcidn del ingenig
ro de disedo termina una vez recorrido todo el camino que hemos deli
neado, se entrega toda la informacidn necesaria para la fabricacién

de un producto, a los digstintos departamentos que la utilizarén,

Lo anterior marcarfa en realidad el fin de una etapa a la cual
seguirfia otra que précticamente no tiene fin, en la cual deben incor
porarse continuamente innovaciones o cambios motivados por la adop--

cién de nuevos métodos o nuevos materiales.

No debe perderse tampoco de vista la necesidad de estudiar ca
de producto en forma continua con miras a mejorar su costo y a laograr

incrementos en la productividad.

Otra razdn para la revigifn perifdica de los diseffos la conse
tituye la retroalimentacidén del comportamiento del producto en el --
campo, retroalimentacidén que debe traducirse en mejoras derivadas de
un anélisis cuidadoso de las fallas detectadas de acuerdo con su fre

“cuencia y su magnitud,
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1.8.1. Caracterfsticas del ingeniero de diseflo.

Cusndo el sstudiants de ingenierfa se acarca sl umbral de -
su etape colegial yendo hacis una profesién que &1 eligié debe ha-
cer una psuss y meditar un poco. Debe mirar hacia adelants hasta

la meta que ge ha trazado, pasando por lss etapas intermedias.

El prop6sito fundamental de una escuels’profesional es al -
de recoger, conservar, corrslacionar y transmitir el conocimisnto,
a la vaz qus enfatizer y promover el desarrollo de las cualidades
éticas, teniendo en cuenta como objetivo, el producir ciudadanos -

intesligentes, cepaces de un liderazgo responsable,

En la cerrera de ingenieria en particular, uno de los propd
sitos fundamentales es sl de permitir al estudiante en un corto =--
tismpo, sprendar a utilizar las éxperiancils. descubrimiantos e in
terpretacionss de los miles que han pasado antes que £l. Para el
ingeniero que se sncuentras sn el umbral de su carrsrs profesionsl,
debe ser muy clasro que su sducacifn apsnas has comenzado. £l joven
ingeniero débg pagsesr 8 medida que se adentra en su profasion‘llgg

nas cualidades muy sspecifices que son:

~Coreajo © intsgridad

-Determinacién

=5ed de conocimiento

-imaginscién

=Instinto para ls economfa

=Hébito de pensar retrosctivesente sobre causas y efectos
=Aptitud pars el liderszgo

=Capacidad para el trabajo arduo

-Ingenio

El coreje y la integrided son los requisitos fundemsntales -
para ol ingenisxo de €xito. No debe abrazerse ls ingenierfa si se
tiens temor a tomar rissgos calculados o tomsr decisionss basadas
en la informacién disponible ys que rera ve: se podré tsner una =

respuests seguras por anticipado,

€l ingsniero como cualquisr profesional debe tener una incli
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nacidn nuta para llegar hasta las verdades fundamentales de las ma

temAticas, la fisica y La qufmica.

No puedes lograrse un proceso sustancial en la adquisicién -

de conucimientos si no se utiliza un proceso continoo.

No se concibe la ingenierfa, sin la habilidad de ver las co
ses con los ojos de la mente o visualizarlas como serén en la rea-
lidad. C(Cualquier producto grande o pequfio, es la pintura mental -
de alguien, hecha realidad, El buen criterio es una cualidad nata
qQue no puedes ser creadoc pero si desarrollado y agudizada en un in-

dividuo.

El ingeniero de diseiio debe ser capaz de ver todos los aspec
tos de un problema, debe ser capaz de dar un vajor adecuado 8 cads
fase de un proceso y debe ser capaz de preveer las consecuencias re

sultantes.

El instinto para la economfa es un requisito primordial para
un ingeniero de diseMo, quien debe ser capaz de distinguir entre lo
barato y lo econfmico. En un proyecto no es necesariamente la for-
ma més barats de llevarlo a cabo, la mejor, si no la forma an que =
produciré los resultados més afectivos y el mayor rendimiento por -

el capital y sl esfuerzo empleados.

El hébito de pensar retroactivamenta sobre efectos y sus cau
sas, es la cualidad inherente que permite al ingeniero de disefio -~
pensar en términos de funciones y explicar en forma simple y preci-
sa, el propésito esencial de cada uno de los varios slementos que -

intesgran un prbducto.

La actitud pare el liderazgo es también gumamente importante
para gl ingeniero de digedo, quien debe poseer la habilidad de tra=-
bajar armoniosamente con personas de disntintos puntos de vista y -
vender sus ideas, proyectos o principios sobre las bases de un razo
namiento légico y convincente. L& capacidad para el trabajo arduo
es el camino més seguro hacia el éxito, ya que este no es un simple
accidente sino algo que llega al individuo que ejecuta mejor su tra

bajo que atro.
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El ingenio es otro requisito primario pars un ingsnieroc de
diseffo, la necesidad y el ingenioc van a la par con el logro de los
inventos desarrollados y aplicseciones que figuran en sl trabajo de
un ingeniero. Wuien es capaz de tomar situaciones comunes y apli-
car su ingenio para producir y mejorar los resultados, puede cone-
tribuf{r con grandes bsneficios & la humanidad. Resumiento, pusde
decirse qus un ingeniero de diseffio, dsbs tener uns ments qus reco-
pile y organice infaormacifn, una mente analitics, una mente llemna

de rescursos, una ments constructiva.

1.9. Proceso de Manufactura.

Esta fase es de gran importancie paras el disefo, ys que jun
to con los matsriales afectan directamente a 1a eficiencia desl prg
ducto. Es decir, que si por ejemplo el disefio es adecuado, loa ms
teriasles ampleados son ds buens calidad pero la fabricacién es ma-
le o inadecuada, “traeré consecusncias nagativas en el producto fi-
nal que harén qus sl equipo sea ineficienta.

\

En esta fase las carxacterfstices de trabsjo son manual y xe-
lativemente artesanal, aunque Gltimamente se ha logrado un grado ra
lativo de automatizacién o mecanizacidén, pero siempre bajo la res--
ponsabilidad y supervisién de un ingeniero, llamado ingeniero de --
proceso o de fabricacién, quien durante el proceso pusde hacer algy
nes modificaciones al disefio original.

1.9.1. TVacnologfis de manufacturas.

a) Procesos de manufactura sutomatizedos

b) Przocesos que mejorsn el diseflo y lo hagan mas compac to

c) Equipos para la produccién mecanizads (semi-autombtica)

d) Mano de obra sbundante, que especieslizede y calificada en
los nuevos equipos y procedimientos se busca facilitar la
manufactura y asbatir su costo.

1.9.2. MNuevos procasos de manufactura.

Este es otro campo derivado de la investigacién y dessrrollo
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que en vista de que nusstro pafs es incipients, al uso de nuevos -
procescs de manufactura se adapts varios afios despues de que han -
sido probados por los pafses altamente dessrrollados siempre y -~
cusndo su uso sss econdmicamente factible a las condiciones sxis--
tentes. Esto repasrcute sn las diferencias des productividad entre
psises altamente industrializados y los que se encusntran en vias

de desarrollo.

1.10. Prusbas.

Las pruebas constituyen un aspecto importante en el proceso
de disefio ya que aus resultados sirven perae comprobar las especifi
caciones, caracter{stices, calidad de los matarisles empleados y -
proceso de manufactura del producto. Si no se cumpls uno o varios
aspectos de los descritos anteriormenie el disefio no es aceptado y
se envia al departamento de disefio para su revisién y en ceso nece
sario efectuarle alguns madificacén, también se rerifics le cali--
dad de los materiales y se certifica el proceso de msnufactura hag

ta que el producto cumpla con lo descrito anteriormentes.

El desarrollo de nuevos materiales obliga a revisar el diss

fio, continuamente.

2.~ TRANSFORMADODRES DE DISTRIBUCION Y DE POTENCIA
2.1. TEORIA BASICA.

El transformador es un dispositivo elmsctromagnético que sir
ve de enlace entra dos partes de un sistema eléctrico que general-
mente operan a diferentes valores de tensién y corriante, pero --

siempre a la misma frecuencia.

Se le puede considerar como un elemento transmisor de poten
cia eléctrica, sunque en algunos casos especiales desempeMa otre -

funcidn, ;

Los transformadores de distribucidn y potencia siempre ten-
drén como funcidén principal, transmitir una potencis eléctrica, en
cafbio los transfarmadores de medicifn tendrén como objetivo funda.

i
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mental el permitir medir valores elevados de tensién o de corrien

tes con instrumentos de pequefia capacidad.

Esencialments constan de:

8) Un nGcleo ferromsgético

b} Dos embobinados, uno de alta tansién y otro de bajs ten-
sidn.

c) Elementos auxiliares como son tanque, sistema de enfris-

mento, boquillas de conexifn, atc.

En algunos casos el nGmero de devanados es diferente de dos,
como los sutotransformadores que solaments tisnen un devanado con -
una derivacidn intermedis, transformadores de més de dos dasvanados,
que snlazan més de dos elementos de un sistems, o transformadores -
trifésicos que en reslidad son tres transformadores (seis devanados)

aprovechando un solo nacleo.

Un trsnsformador ideal deberd entregar la misms potencia ==

que recibe, por tanto:

P=VH1H cos @=V_ 1 cos O (monofbsicos)
Vvl x NIV ek s
P=V 3" H'H cos B3V 3 x"x cos 0 (triffsicos)

sn dondses

P =potencis transmitida
Vy=voltaje en aits tengidn
l”=cotriuntl en 1ls linea de alta tensidn

V‘g, volteje en bajs tensién
ligcorrionte en la 1{nsa de bajas tensidn
cos O factor des potencia

De cualquiera de las fSrmulas antsriores podemos deducir quei
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lo que significa que por el devanadc de alta tensién circula una co
rrisnte psqusfia y por ol de baja tensién circula una corriente gran
de.

Le relecién de alta tensién a bajs tensién recibe el nowbre de Rela
cién de Tranaformacién, y es 18 miama relacifn que el nGmero de ==
vusltas del devanado de alta tensién al nimero de vueltas del deva=-

nado de bsjs tensién, por tanto:

en donde V y Vx tienan el mismo significado descrito anterior--

H
mente.

m‘=N6mero de vueltss del devanado de alta tensifn

Nx=Nﬁmero de vueltas dsl devanado de baja tensién

Las condiciones ideales que hemos planteado no se verifican sn un -
transformador real en operacién, debido principalments a las pérdi-
das ssociadas a todo process de transformacién de energia, y que ps
ra el caso del transformador las podriamos clasificar en:

Pérdidas elbctrica;.- Dentro de las pérdidas eléctricas podemos cop:
siderar:

a) Pérdidas de enargf{s debidas al ealentamiento del conductor
de:los devansdas. El1 devanado de alta tensién ester8 for-
mado por un conductor iargo y delgado, debido al nimero --
elevado de vueltas y a la corrients bajas que circuls por -
81, por tanto debe tener una resistencia apreciable, de --

acuerdo con la férmula.,

Rz p -‘f-

Esta resistencia segln el tamafo del transformador puede es~-
tar comprendida entre fracciones de uhm, y algunas decenas de ohms.
El devanado de baja ;enaidn es de menor longitud y m8s grueso que

el de alts tensidn, de manera que su resistencia es apreciablemene
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te menor.
La combinacién de éstas reistencias y ls corrisnte que cir-
cula por ellss, produce calentamiento en los conductorss, de scueg

do con e} Efecto de Joule.

H=R12

Eate calentamianto se traduce en una pérdida de enexgis apra
ciable (aunque muy pequefis comparsda con ls cspscided del transfor
mador) en el devanado de alts tensién por su resistencia elevads y
en el de bsja tensidn por su gran corrisnte, Esta pérdids se in--
crements eGn més debido & efectos indsterminados por corrients el-
terna.

b) Pérdides de tensibn por flujo disperso. Aungque el nGcleo
ferromagnético tisne una permesbilidad elevada, su valor
no es tan grande pers encerrar el 100% del flujo produci-
do por el embobinado primario de maners que slgunas lineas
magnéticas se cierren s través del aire, es decir, por ==
fuera del nGcleo. Lo mismo suceds con el flujo de oposi=
cién motivado por la corriente del devanado secundario.
€atos flujos sctdsn como resctanciass inclufdas en loa cir
cuitos (ilan.dln‘rcnctnncial de dispersidn) s través de -

N las cuales hay pérdidas de voltejs, pero no de enargias.
Enbcnln de un factor de potencia edelantedo, la pérdids -
puade ser negetiva,

Pérdides magnéticas.- Las pérdidas magnéticas también se subdividan

en dos grupos:

a) Pézdides por histéresis. En la siguients figure se tiene
uns curvs tipics de histéresis, en ls qus se observs que
guando le corrients de excitacién es sscendente, el flujo
aumenta siguiendo unas trayectoris y cusndo es descendents
sl flujo dinniﬁuye por otra trsyectoris diferents, ence--
rrando un frea que de acuerdo con la teor{s del ferromeg~
netismo represents las pérdides por histéresis. La bobi-
ne primaris que funciona ademas como bobina de excitacién

-
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no se comporta bsjo esta Gltima condicifn como resctan--
cis pura, o sea que no solamente maneja potencis reacti-
va, pino también una pequefia cantidad de potencis resal,
debida al fres de histbresis, y qus se transforme en ca-
lentamiento del nGcleo, y por tanto en pérdida.

Pérdidas por corrientes parésites. Tenisndo en cusntes =
que el material ferromagnético de que esaté constituido -«
8l nGcleo es ademés conductor eléctricoc, sl flujo magné-
tico veriable an el interior del propio nicleo motiva qua
se constituyan fibrags eléctricas en forma de anillos (cix
cuitos cerrados) slrededor de las linsas magnéticss, pro
vocando fuer:zas electromotrices inducidas y consecuante-
mente circulacién de corrientes que provoca otro calenta
miento adicional sl nGcleo. Estas corriantes ss caonocen
con los nombres de corrientes parfsitas, corrientes de =
Foucault, o corrientes de Eddy.

Tento las pérdidas por histéresis como las pérdides por co- -

rrientes parfsitas se manifiestan desde el punto de viste py

ramente eléctrico, como una resistencis inclufds en el sis-

tema de transformacién.

El conjunto de pérdidsas, como mencionfbamos al principio, motivan -

qua un transformador real en operacién difiere algo de las condicig

nes idealss, 0 seas

i

v
x

Iy

’& 8 debido & las pérdidas en las resistenciss de los
smbobinados y en las resctsnciass des dispersién,

1 -
—% F § debido & las pérdidas magnétices y & ls corrien-

te de sxcitecién,

El buen servicio que pueds der un transformador en operacifn d-png'

de de la calidad de sus componentes {conductores, nicleo, aisla--

mientos, etc.), el nivel de pérdidas {que o8 posible reducirlo & =

un valor minimo) y el equilibrio entre las pérdidas y el sistema

de enfriamiento.,
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Curva de hissirests del nGckeo del traneformader,
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2.2. CLASIFICACION.

Los transformadores pueden ser clasificados ds distintas ma-
neras, segin se tome como base la construccién o la operscién en ca
da uho de sus aspectos. La primera clasificacisén, cuys trascenden-
cia es mayor, se refiers a la forma y proporciones del nGcleo, di--
vidiéndoss los transformadores en dos categorf{as: de columnas y aco
reazados.

2.2.1. Por la forma y Proporciones del Ncleo.

2.2.1.1. Tranaformadores de Columna: se componen de dos o =~
més columnas dispuestos sobres una o todas las co=-
lumnas, figuras 2.1, 2.2 y 2.3.

k1 [T [ 31
l
| ai
f t |
r19. 2.0 wostnes y K 2 tnas de
pa ol wges el UL LTS
e termodor gt trensfo ¢ dol - transtormador del tipo de oo~

tzansfornedor del tipo de columnas,
Vipo de Golumnss. - L l\-ln."

\

ay

2.3

TIPO
COLUMNAS
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s 2.4 y 2.5, °




-8 -

2.2.2. 0Otra clasificacifn importante se basa sn ls refrige

racifn de log transformasdorms, dividiéndolos sn;

a) ENFRIAMIENTO CON AIRE NATURAL
b) ENFRIAMIENTO CON AIRE ACTIVADOD
c) ENFRIAMIENTO CON AGUA INTERIOR
d) ENFRIAMIENTD CON AGUA EXTERIOR
e) ENFRIAMIENTO CON AIRE A PRESION
f) ENFRIAMIENTD MIXTO

2.2.3. Por el nimero de fasas

a) MONOFASICOS
b) POLIFASICOS

2.2.4. Por la operacién.

8) PARA INSTRUMENTOS
a.l.) DE POTENCIAL
a.2.) DE CORRIENTE
b) DE CORRIENTE CONSTANTE
c) DE POTENCIAL CONSTANTE
c.l.) DE DISTRIBUCION (HASTA 500 KVA,69 KV)

c.2.) DE POVENCIA O DE FUERZA (MAS DE 500 KVA,
63 KV).

En el presents trabajo ss dessarrollaré sxclusivamente oi di=-
sefio de ;runnfornndor-s de potencisl constante,

2.2.5. Por la aplicacién.

a) DE LINEA., PARA INTERCONEXION O PROTECCION
b) DE ESTACION GENERADORA (PARA ELEVAR)

c) DE ESTACION RECEPTORA (PARA REDUCIR)

d) DE POTENCIAL CONSTANTE (MULTIPLE)

e) DE INTENSIDAD CONSTANTE (SERIE)

2.2.6. #Por 1ia colocacién.



- 79 =

a) INTERIORES
b) DE INTEMPERIE
c) SUMERGIBLES

2.2.7. Por el msdio refrigerante

a) EN AIRE, O GAS A PRESION
b) EN ACEITE

c) EN LIQUIDOS ESPECIALES
d) EN COMPUESTO MIXTO

2.2.8., Por la regulaci6n

a) DE RELACION FIJA

b) DE RELACIDN AJUSTABLE CON CARGA, MANUAL DO AUTOMA
TICA.

c) DE CORRIENTE CONSTANTE

2.2.9. Por la canstruccidén del tangue

a) DE CONSERVADOR DE ACEITE

b) DE CAMARA INERTE

c) DE TUBOS PARALELOS

d)} DE RADIADORES SIMPLES, O CON VENTILADGR
8) DE GAS A PRESION, CON CIRCULACION CERRADA
f) DE CIRCULACION FORZADA DE ACEITE

2.3.- PARTES CONSTITUTIVAS DE UN TRANSFORMADOR

2.3.1. NUCLEOC.

Es las parte de matarial ferromagnético que constituye la mé
dula del circuito magnético del transformador. €l circuito magné-
tico se hace de laminaciones de acero al silicio. El acero 8l si-
licio se usa debido a sus buenas propisdades contra sl envejecimian

to y » las bejas pérxdidas.
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En fechas recientes sl Ingtituto de Investigaciones Eléctri
tricas (1.1.E.), ha desarrollado pruebas con un transformador de
distribucifn con nGcleo de acero amorfo, cbteniendo rasul tados que
confirman que las pérdidas en el nicleo de este material son extre
madamente bajas, comparadas con las del acero sl silicio. Por tal
motivo, en el Departamento de Materiales, se sfectGan actividades
sdicionales pars desarrollar disefios de nicleos de transformadores
y técnicas de manufactura que aprovechen las propiedades de este -
nuevo material. Para mayor informacién acerca del acero amorfo; -

consultar rsferencia No. 11 de la bibliograffa de Ferromagnetismo.

2.3.2. DEVANADOS.

Congtituysn la partes eléctrica del transformador y estan --
congtituf{dos por bobinas de alambrs. Los devanados de un tranafor
mador pueden ser dos (bé&sicamente) o més; uno de ellas constituye
el devanado primario y es en donde se aplica la tensién que va a -
ser tranaformada, los demfs constituyen el devanado secundario que

ss en donde la tensién .sa induce.

2.3.3., PARTES AUXILIARES.

Las partes del equipo auxiliar gson muy numerosss, dentro de
las mAs esenciales s importantes se encuentran las que a continua-

cifn se mencionans

2.3,3.1, TANQUE Y CUBIERTA: En la construccién moderna de
transformadores, los tanques se fabrican con l&mina de acearo apro-
‘picdo para cada capacidad; las uniones se soldan por medio de sol-
dadura eléctrica y una vez terminados se prueban por medio de un -
compresor de aire para localizar los poros y dafectos de la solda-
dura.

Los tanques de transformador pueden ser construfidos de diver
sas maneras sagin su tamaffo y proporciones:

a) FUND1DOS.~ se obtiens una gran resistencia y seguridad -

contra sl escape de aceite; pero el peso es -
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sxagerado.

b) DE LAMINA REMACHADA.- el peso se raduce al sfnimo, pero
hay pequefias filtraciones constantes de agui
te.

¢) DE LAMINA SOLDADA.- con los modernos procedimisntos de =
soldadurs ss ha eliminado por complato la po-
rosidad de las juntss. (31 peso es minimo co-

mo en al caso anterior.

2.3.3.2. TIPO DE AISLAMIENTOS.

Los aislamientos se anleln para evitar el contacto entre =
bobinas y entrs bobinas y &1 ntcleo. También se emplean como re--
frigerantes.

Pueade decirse que la vide des un transformador en operacidén
normal, mientras no sufra un accidents, depende de la duraciin de
sus aislamientos. Con el tiempo, los aislamisntaos ss van carboni-
zando por la accidn prolongads del calor, esta carbonizecién los =
debilita mec&nicamente y como asgtén su)atos s esfuerzos mecénicos
constantemente, acaban por fallar e inutilizar al trangformador. -
Generalmente los materiales més usados como sislantes en los trang
formadores gson los siguiantes: aire, aceite; difasrentes tipos de -
hilos como algoddm, lino, c&fismo, stc. (que deben resistir ls ac--
cién del aceite caliente); papel, presspalin, madera (que dsbe es~
tar bien preparada), baquelits, corcho, porcelana (sobre todo en =
las boquillas), asbesto y difersntes tipos de cartones y ciertas =
sustancias pléaticas.

Los msteriales se colocan sn el lugar adecusdo, segdn sus -
propiedadaes, por ajemplo: Qn un transformador sin aceits puede usag
ss el hule gus no quedard sxpuesto & la accién disolvents del acei
te calienta, sismpre y cusndo ls temperaturs que slcance el luger

de aplicacién no requiers un aislamiento més resistente sl calor.

Segdn la A.S5.A. (AMERICAN STANDARD ASSOCIATION) 1@ clasifi=-
cacién pars los diferentes aislamientos usuasles en aparatos eléce-
tricos es: '



CLASE O .~ Algod6n, seda, papel y materiales orgfnicos semejantes,
sin eatar impregnados o sumergidos en un dielfctrico 1£-
quido.

CLASE A .- Algodén, seda, papel y materiales orgénicos semejentes,
impregnados o sumergidos en un diel&ctrico 1fquido; ma=-
terisles moldeados o laminados con relleno de celulosa,
resinag fenflicas y similarass; pelfculas y hojas de ace
tato de celuloss o derivades de celulosa similares, barxr

nices y asmaltes no conductores.

CLASE B .- Mica, assbesto, fibra de vidrio, materiales inorgénicos
semejantas, fabricados con una limitada cantidad de aig

lamiento A como base.

CLASE C .~ Mica, porcelana, vidrio, cuarzo y materiales inorgénicos

similares.

Las temperaturas méximas que pueden resistir los aislamientos
gon, desds luego, constantes pera cada uno y muy parecidas en todos
los aislamientos de un migmo tipo, pero como existen diferentes mo-
dos de tomar la temperatura a los apasratos en operacifén de han esps

cificado las siguientes operaciones limite;

METODO DE CON CON POR
ESTIMAR LA | TERMQ| DETEL| RESIS=] LIMITE
TEMPERATURA] METRQ) TOR TENCIA

CLASE O 15% | 85°% ] 85% 90°%¢
CLaseE A | 90% 1110% | 95%c  J105%¢
cLase B |110% [120% 1120%  {130%

2.3.3.3. BOQUILLAS TERMINALES

Para conectar los enrrollamientos interiorss del transforma-
dor con las liness externas, a través de la taps o tanque se emplaan
elementos conductores llamados boquillas, cuya construccién obedecs

a uno de las siguientes tipos:
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a) TIPDO MAC120.- La boquills es una pieza ds porcelana o ba
quelita en forma de sisledor de posts, con
una brids de sujeccién y cawmpanas por la -

parte externa, cusndo ss pars intamperise,

fig, 2.7
.-L‘iﬁ

rig. a7

b) TiPO RELLEND.-E1 tipo anterior es sencillo y barato, pero
' no es recomendable para tensiones slesvadss

por la presencia de sire entre ls porcels-

na y el birlo, lo que ocasiona qus la bo-

quilla se comporte como dos condensadores,

2.3.3.47 CAMBIADOR DE DERIVACIONES (TAPS)

Se emplea para suprimir o sumentar el ntimsro de vusltas o -
de bobinas de un devanado, con lo que se obtiene un nivel més o ma

nos estable de tensién requerida.

Los derivadores son genaralmente colocados sn el devanado -
de alta tensidn, por ser este el devanado exterior y consscuentsmen
tes la conexidn de derivadores puade hacerse fhcilmants y sin difi-
cultad por cuanto al aislawmiento. '

Los derivadores en el lado de baja tensién no se recomisndan
pues los conductores de los devenados son de mayor secciédn, 1levan-
do una corriente considerable, que podris ocesionar srcos durents -
el cambio. Ademls este devanado normalmente esté en la parte inter

na como se ve en la fig. 2.8 y presenta dificultades de construcci6n.
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Teura 2,8

La posicién fi{gica de los derivados sn el devsnado de slta

tensién, esté determinada por consideraciones de tensién, ampere-

vuslta, balanceo en cada posicifn del derivador y variacién de la

impedancia sobre el rango del cambiador.

LLos cambiadores da derivaciones se clasifican en dos grupos:

a) CAMBIADOURES DE DERIVACIONES SIN CARGA
b) CAMBIADORES DE DERIVACIONES CON CARGA

2.3.3.5.

a)

b)

TIPOS DE ENFRIAMIENTO

TRANSFORMADORES EN ACEITE AUTOENFRIADOS (TIPO OA)
En egte tipo, el aceite aislante circula dentroc del
tanque, el cual disipa sl calor llevado por el acei
te al asire circundante en reposo., Es el tipo de en-
frismiento mag comdn sobre todo en transformadores
de mediana potencia, debido a su simplicidad y bajo
mantenimiento.

;ﬁ?NSFDRMADQRES EN ACEITE CON AIRE FORZADODS (TIPO
Egste tipo es bésicamente una unidad DA a la que se
han aMadido ventiladores para aumentar la disipa--
cifn de las superficies enfriadoras, permitiendo -
asi aumentar la capacidad del transformador. El ==
porcentaje de capacidad autoenfriado que se puede
aymentar con enfriamiento FA varis desde 15% para

transformadores menores de 2500 KVA hasta 33» para



c)

d)

o)

f)

9)
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transformadores mayores de 1200 KVA.

TRANSFORMADORES CON AIRE Y ACEITE FORZADD (TIPO FOA)
Con la cirulacién forzada de aire y aceite se pusds
obtener hasta un 167% de la capacidad qus tiene el
transformador en 0A,con capacidad intsrmedia hasta
123% en FA. Si 8l transformador tiene un radiador
exclusivo para que siempre trabaje en FOA pudiendo
calentarse excegsivamente, sin el aire o aceite for-
zado con las pérdidas de excitacidn Gnicamente.
TRANSFORMADORES EN ACEITE CON ENFRIAMIENTO EN AGUA
(TIPO OW).

En este tipo de transformadaores el calor se disipa
a unos serpentines de agua en contacto con el acei
te aislante. Dichas unidades no pueden trabajar sin
la circulacifn de agua, por lo que no se les dagig-
na capacidad en QDA.

TRANSFORMADORES EN ACEITE CON AGUA Y ACEITE FORZADO
{TIPD FOW)

Se utilize un cambiador de calor de aceite a agua -
externo al trangformador, sisndo su funcionamiento
similar al FOA con radiador solamente para airs for
zado.

TRANSFORMADDRES SECUS, AUTOENFRIADUS (TIPD AA)

En estas unidades el aire circundante al nicleo y -

bobinas enfrfa circundando por conveccién natural.

TRANSFORMADDRES SECOS, CON AIRE FORZADO (TIPO AFA)
A estos tipos de transformadores solo se les designa
una capacidad basada ean la circulacién forzada de -

aire.
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Tanque consarvader {8 « 10% del velumen del tanque).
indicader dol acelte.

Tohe do sscape on case de suplosiin.

10. Dequilies ¢ slladeres de potwnde.

Tormémeive.

Conexién de les tubes rudiaderes of tanque.

. Tornilles epresores pura der rigides ol nicies.
. Bese de veler.
., Refrigeronte,

Fiq. 2.G'
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2.4, DISEND DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION Y DE
POTENCIA.

2.4.1, Con objeto de que la corriente de magnetizacién sea
lo méa pesquefla posible, la densidad de flujo en el nlcleo, debseré
estar abajo del punto de saturacién de la L&mina que se use. Las
laminaciones de acero al silicio tienen una slta permeabilidsd a
bajos velores ds induccién, pero para altos valorss de induccién

la permeabilidad decrece répidamente.

2.4.2. La densidad de corriente en el cobre esté limitada

por la eficiencia y por la elevacién de tempsraturs permisible.

2.4.3, Cuando se han decididp las densidades en el nicleo
y en el cobre, podrén calcularse en funcién de ellss, las pérdidss

totales corresspondientes.

2.4.4, El Bres de la seccifin transversal del nicldo se de-

termine sl conocer el flujo total.

2.4.5. El ndmero de espiras pars el devanado de alta tensifn.



2.;.6. £1 nimero de mspiras para el devanado de baja tensién
2.4,7. La teansién por espira,

2.4.8, La corrients en el embobinado de alts tensién

2.4.9. La corriente en el embobinado de baje tensién

2.4.10. E1 éreifde la seccién transversal del conductor pars

el devanado de alta tensién,

2.4.11. E1 &rea de la seccifn transversal del conductor para

el devanado de baja tensgién.
2.4.12. La relacifin de alturas de la ventana a su ancho

2.4,13. E1 factor de espacic del cobre, o sea la relacidén del
érea neta de cobre dentro de la ventana del &rea total de la ventana
que varfa con la capacidad del transformador y con la tensién de los

embobinadoas.

2.4.14. Los embobinados de los transformadores deberén dise--
Rarse para dar las caracterf{sticas eléctricas mejores posibles con -
las adecuadas propiedades mec8nicas para soportar los esfuerzos debi
dos a circuitog-cortos y can le adecuada ventilacién pars evitar ex-

cesivas elevaciones de temperatura y puntos calientes.
2.4.15, Tipo de conexién

2.4.16. E€n el embobinado y armado de las bobinas de un trans-
formador, se puede presentar una cualquiera de las polaridades aditi

va 0 substractiva,

2,4.17. Los embobinados de los transformadores podrén colocar
se concentricamente, uno en relacién con el otro, o arreglarse egn ==
grupo de bobinas de alto y bajo voltaje, alternando unas y otras. El

primer tipo se conoce como concéntrico, y el segundo como alternado.

2.4.18, Los conductores son redondos, cuadrados o rectangule-
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res en gecciin trensversal, y llevindole forro de algadén o van cy
biertos por pspel tratado que se mantiens en su sitio mediante éig
tas de algodén tratado. Para evitar grandes corrient&s de remoli-
no, las secciones grandes de conductor deber&n formarse de varios

conductores menores en paralelo. Cuando los conductores sn parale
lo se devansn unos sobre otros en sentido rnd%-l. el conductor ine
terno tendr§ una mayor reacéancia que el conductor externo. Conss
cuenténente la corriente no iré igualmente distribuf{da en el grupo

de conductorec en paralslo.

2.4.19. Los materiales aislantes que se usan pars devanados
de transformador deber&n tener alte resistencia dieléctrica y bue-
nas propiedades mecénicas, y no deberén ser solubles en aceite de
transformador caliente,

“t

- 2.5. PROCESO DE MANUF ACTURA

Se deben tomar en cuents los problemas de manufactura que -
son debidos al manejo de materiales; es decir, que en el disefio no
se cansideran esfuerzos mecénicos producidos por la maquinaria du-
rante el manejo, forrado y devanade de conductores. También ses ds
be tomar en cuenta le& soldadura para lograr los limites de tempera
turs degeados. Esta consideracidén no es producto de un célculo ni
de manufactura, sino de afMos de experimentacifn y modificacién de

los madeloas.

Por otra parte tenemos el acero eléctrico que de scuardo a
le recomendacién del fabricante tiene un factor de astencamiento,
el cual tiene que introducirse en el c8lculo dal dimensionamiento
f{sico, este factor nos ayuds a tomar en cuanta las daformaciones
que sufre el niclsoc debido al transporte, y sl corte sl que as ve
sujeto por la méquins que lo dimensionar$ de acuerdo sl célculo,
una vez cortads se ve sujeto a li manufactura para construir el nd
cleo. Esto va a depender de las técnicaes de menufactura asi como

de la calidad de 18 misma.

En general, la calidad de los materiales de maners signifi-
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cativae en un diseNo dado, ambos deben estar compaginados para lo--

grar la combinacién éptima que resulta en confiabilidad del produg

to.
2.6. PRUEBAS: DE ACUERDOD A LAS NORMAS
= NDRMA OFICIAL MEXICANA NOM-J=169 (CCONNIE 2-1-3), Métodos
de prueba. Transformadores de distribucién y potencia. Ma
yo des 1978,
- NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-J-116 (CCONNIE 2-1-1). Trans—-
formadores de distribucién, Julio de 1971.
-NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-J-284 (CEONNIE 2-1-2). Transfox
madores de potencia. Octubre de 1975.
= NORMA OFICIAL MEXICANA NuM-J-123 (CCONNIE 3~8-1). Aceite
aislante no inhibido para transformadores. Abril de 1974,
- NORMA DFICIAL MEXICANA NDM-J-335 (CCONNIE 13—3); Medicifn
de descargas parciales. Junio de 1978.
2.6.1, Pruebas con baja tensién
2.6.1.1. Medicién de la resistencia 6hmica
2.6.1.2. Medicién de la rmsistencia de aislamiento
2.6.1.3. Relscién de la transformacién
2.6.1.4, Polaridad o secuencia de fases
2.6.1.5. Desplazamiento angular y verificacién del
diagrama fasorial.
2.6.1.6. Pérdidas magnéticas y corriente de excita-
cidn,
2.6,1.7, Pérdidas eléctricas y porciento de impe--
/ dancia.

2.6.1.8, Elevacidn de temperatura

2.6,2, Pruebas con alta tensidén

2.6.2.1. Rigidez dieléctrica del acsite
2.6,2.2. Potencial aplicado
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2.6.2.3, Potencial inducido

2.6.2,4, Impulso y descargas parciales

~-Para mayor informacion acerca del desarrollc s interpreta--
cién de estas pruebas, consultar el libro:

"PRUEBAS DE EWUIPO ELECTRICO". PEREZ AMADUR, Victor. Edit.
Limusa. 1981

162 Q —Nicdleo rectangular para transiormador de distribupién de
pequera capacidad.

e 2, 10-T d i 3 d
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Fi6. 2./2-Transformador de Distribucién trilasico, tipo nicleo,
fuers del tanque.
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Fr0.2,)3-Modo de armar nicleo y bobi

nocleo distribiudo de 4 partes

Fic. , )4 3eccién de un transformador tipo acoresado.
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Fc. R</5.Vramtormador com.
pleto tipo scorazedo, fuera del
tanque.

Fio. 2,06 -Forma de los troquelados y modo de armar los niclecs pars
tranaf d fios con nucleo tipo distribuido de 4 partes,




- 95 -

F10.2 {g—Seccidn de un Devansdo Conolntrios. con bobinas de sita
tenaibo tipo disco.

® . i
F.2./9 ~Diduje ssccional de armado de ua transformmdor trilisico,
. con eniriamisnte de aceile y agus.



- 96 -

Duction do aovite Dovenndes de slie
eatre weltnje

F16.2,20~Seccidn de un embobinad tipo alterno, con bobinas dis-

midl_l-delluyb.jilnlibn.




- 97 -

F30.2,22 -Tanque de lamina de scero para ol tramformsdor
’ de is Fig. 23

mw%amw-ua—-au&
. voltaje y dos de alie weltaje.



- 99 -

l-‘loz.zy--V'ﬂn superior de transformador y tangue, sin ia tapa.

e balo.

voltape

6. 2,25 Beccidn de un transformador con niscleo distribuido en 4
partes para voltaje moderado.

Fic 2.26~-8eccibn de nikdeo cruciforme con bobinas circulares.
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3.~ MOTORES DE INDUCCION TIPD JAULA DE ARDILLA

3.1. TEDRIA BASICA

3.1.). Definiciones y Nomenclatura.

Motor Elfctrico.~- Es un dispositivo que transforma ener
gi{s sléctrica en enesrgia mec8nica, mediante la interaccién de dos

campos magnético.

Potencia.- Usualmente la energia transformada se evalGa
en cada unidad de tiempo y recibe el nombre de potsncia. Deads es-
te punto de vista, se dice que un motor transforma potencia eléctri

ca en potencia mecénica.

Ls potencia eléctrica se suministra al motor por madio

de una tengién y una corriente. Se presentan f{res casos usuales:

Potencia de C.D. P=Vvl
Potencia de C.A, Manofésica P =Vl cos 8
Potencia de C.A, Trifésica P=V3JI] VI cos 8

La potencia mecénica en el caso de los motores convenciona-
les, 8se obtiene con 21 movimiento rotatorio de una flecha. Sus coa

ponentes son el par motor y la velocidad angular:

P =T W

Par.- Es 1la fuerza giratoria del mator
En el Sistema Internacional de Unidades, el par se expresa
en Newtonemetro y la velocidad angular en radianes/segundo, en cuyo

casd la potencia mecdnics se da en watts.
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P [watta] =T [New-ll] W [ud/s]

La potencis también se puede dar en las siguientes unidades:
P[Eg-fﬂ] - T[kg-] HE:ad/s:]
o[=ts] = 1[io-re] wfrewrs]

Sin embargo un sistema mAs préctico, todavia muy utili;lda,
en el que el par se expresa en kg-m, la velocidad en rpm {(revolu-
ciones por minuto] que se repreaenta por la lstra N y la potencies

mecénica en H.P. (horse pawer o caballos de potencis) es:

Como la velocidad se mide f&cilmente en rpm, la velocidad -

angular (W) se determina por la relacién.

_2.7r
H_———ﬁo N
=2 1T
P—[ 60] TN
Si TE&g-} ). p[ﬁﬂiﬂ]:% TN Pero camo 1 hp=76 ES_;.!

K hp_ | __277 1
b ﬁ’(em ey TH > P[“”]‘ 726 ' M
]

-
5i TEb-fﬂ; P Q—;iij'—r-z—lr— TN Pero como 1 hp=550 Lb—;—f-ﬁ
]

60

byft hp | 21r #> -1 TN
L b4 (oAt = {60)(550) ' M P["”]'szsz
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p watta]:T[uau-m] w[ud/;]

La potencia también se puede dar en las siguientes unidades:
P[!‘-E-‘-—] = T[kg-n] u[ma/ s:I
P[L%'-ﬂ-]:TE_b-fﬂ U[rad/s] .

5in embargo un sistema més préctico, todavia muy utilizasdo,
en el que el par se exprasa en kg-m, la velocidad en rpm {revolu-
ciones por minuto) que se represesnta por la letra N y la potencia ’

mechnica en H.P. {horse power o caballos de potencia} es:

Como la velocidad se mide fé&cilmente en rpm, la velocidad -~

angular (W) se determina por la relacién.

2.
U.."“""'ﬁo N
.12
] s
Si TExg-m] ). P[miﬂ]:z—’uz- TN Pero como 1 hp=T6 -‘5-9-;3
k hp 1. 277 -1
P g |° Ta0) (78] = ["F’]‘ 726 ' N
8
Si TiLb-ft|® P Lo-ft . 2 77 s TN Perc como 1 hp=550 Lb-ft
J |8 60 8
-
bfft _hp |_ __ 2fr :> 1 TN
P [BAL |~ Te0)(sso) ' M P ["P:l'szsz
s
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3.1.2. Constitucién de un Motor de Induccién Tipo Jaula
de Ardilla.

Un motor de induccién o aasfncrono fig. 3.1 posee una carcaza
(A) provista interiormente de un circuito magnético o nucleo esta-
tor (B), constituido por un paguete de laminaciones de acero al si
licio, cuyas ranuas contienen sgpiras de conductor de cobre forman
do las bobinaas o devanado (C). Este devanado estd unido a la red
de alimentacién mediante las terminales alojadas en la caja de co-

nexiones (D). El conjunto de estas piezas constituye el estator,

En ambos extremos del estator van montados los soportes de
cojinetes o tapas (E) quae permiten por intermedio de los rodamien-
tos (F), la rotacidén de un eje o flecha (G) sobre el cual se ensam
bla el nacleo rotor {(H), constitufdo a su vaz por un paquete de la
minaciones de la misma naturaleza que las del estafor y, como aque

llas, provistas también de ranuras.

En los motores de induccién tipo Jaula da Ardilla, dichas -
ranuras sstan ocupadas por barras de cobre o de aluminio cuysa ex-
tremidades por uno y otro lado del nficleo estén conectadas entre -~
sf por los anillos de corto=-circuito (J). EL conjunto de las ba--
rras y de los anillos se asemeja bastante a una "Jaula de ardilla",
expresién que da el nombre a este tipo de motor conocido también -
como "motor con rotor en corto-circuito" por estar el circuito elég
trico formado por las barras, efectiva y definitivamente puesto en

corto~circuito por los anillos.

La flecha sobresale por una de las tapas de manera que per=
mita eccionar una carga, mientras que por el otro extremo acciona
genaralments un ventilador (K) que impulsa aire a la carcaza con -
el fin de asegurar un enfriamiento. Una cubisrta metélica (L) pro

teje al ventilador contra contactos accidentales.

Para facilitar la comprensién del funcionamiento del motor,
éste se divide en tres partes principales:

a) Estator

b) Rotor

c) Partes Mecénicas y Accesorios
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a) ESTATOR: conjunto de elementos est&ticos del motor

a.l.)

a.2.)

Carcaza: es el soporte meclnico de la méquina, una de las
funciones que desempefa es la de proteger todas las partes
internas del motor, y es ademfs donde va sujeta la base -
del motor. Puede ser de fundicifén de fierro gris o armada
de l&mina de acero suave rolada en frio dependiendo del -
tipo de motor diseflado y de los recurscs de manufactura -

disponibles.

Nicleo Eatator: forma parte del circuito magnético y esté
constitufdo "por un paquete ds laminaciones de acero al si-
licio con espesores que varfan entre 0.45 y 0.65 mm fig., =-
3.2. previamente troqualadas con la forma, dimensiones y =
nGmerc de ranuras requerido. Cuando es necesario reducir -
8l minimo las pérdidas en el acero a dichas laminaciones -
se les da un recubrimiento con materiales aislantes y se =
someten a un proceso de recocido para desarrollar al méxie-

mo sus propiedades eléctricas.

Bobinas o Devanado: ys ensamblados el nicleo y la carcaza
se coloca =1 devanado, formado précticamente por un conjup
to de bobinas simples que integran la parte eléctrica del
estator. Dichas bobinas estén constitufdas por un hilo cop
ductor que es arrollado sobre sf mismo un nlmero previsto
de vueltas {fig. 3.3) y dicho conductor elemental estd fox
mado en la mayorfa de los casos por uno o varios alambres
de cobre cubiertos con una fina pelicula de esmalte aislan

te. Un grupo de bobinas consta de una, dos o més bobinas -

. simples que no est8n conectadas entre s{, sinoc que desde -

su principio hasta su fimal el conductor es contfnuc., De -
acuerdo al diseflo de cada motor y a las caracter{sticas.dg
seadas se hace la conexidn interna de los grupos ds bobsie~
nas & los cables que habr&n de servir de terminales caéi -
siempre por medio de soldadura autégena y de acuerdo a un

diagrama emitido por el departamento de disedo. Al final -

de dichos cables se ensamblan zapatas de cobre formando las

terminales que habr&n de alojarse en la caja de conexiones,
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astas terminales obtenidas del devanado serdn las que reci

ban la energf{a eléctrica a transformar.

8.4) Aislamientos: existen varias clases de aislamientos, de--
pendiendo mucho de los materiales que los componen y de --
acuerdo a8 la temperatura l{mite que es capaz de soportar -
un aislamiento sin modificar sus propiedades caracterfsti-

cas. Se clagsifican de acuerdo a :1a tabla 3.l.

TABLA 3.1
AISLAMIENTO DE TEMPERATURA MATERIALES COMPONENTES
CLASE LIMITE
90°C Algod6n, seda y papel
1038°¢C Algodén, seda y papel
impregnados.
120°%¢ Resinas sintéticas
B 13005 Mica, fibra de vidrio,
: amianto.
F 155°C Mica, fibra de vidrio
con aglomerantes.
H 180°C Silicones, resinas
C M&s de lBDOC Porcelana, curazo, vie

drio, mica.

A cada uno de los grupos térmicos citados, pueden incorpo-
rarse aquellos materiales aislantes en los gue se pueda demostrar
eficientemente que mantienen sus propiedades originales bajo las

temperaturas limites correspondientes.

La mayorfa de los motores se fabrican con aislamientos cla
se By F, en algunos casos especiales se utiliza aislamiento cla=-
se H.

AISLAMIENTOS DE RANURA Y DE FASE: Para 1mped1r cualquker -
contacto entre las bobxnas y el nGcleo, se 1nsertan aislamientos
que se amoldan a la periferia de las ranuras. En los devanados a
dos capas para prevenir posibles cortos circuitos entre los dos =
ledos de las bobinas que alberga cada ranura se sitda un aisla --

miento intermedio comocido coma separador de ranura. También para
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mayor seguridad de aislamiento entres 1as csbezas de bobina de las
diferentes fases o entre aquellas y el hierro, se disponen sisla--
misntos que los separan y se les conoce como aislamientos separadg
res ga fase. Como aislamientos de ranura, separador de ranura y se
paresdor de fase, se utilizan materiales compuestos laminares que -
pueden ser cortados y doblados fécilmente para adquirir la forma -

conveniente sn cada caso (fig.3.3)

CUNAS DE CIERRE O AISLAMIENTOS DE CUNA: Para que los lados
de las bobinas no se salgsn de las ranurss semiabiertaes del esta--
tor, eatas se cierran con unas cuMas. El material del que asstén he
chas laa cufias va de acuerdo a la clasificacifn de aislamientos y
ademfs debs tener una mayor resistencia al corte, al doblez y & 1i

geras presiones (fig. 3.3).

MANGAS Y OTROS: Para aislar los conductores y as{ poder co-
nectar los grupos de bobinas ain el peligro de existir un cruzamien
to entre fases o a tierra se utilizan las mangas. Para cubrir la -
soldadura de las conexiones se utiliza cinta eléctrica y paras ama-
rrar laos cabezales de las bobinas se puede utilizaxr cordén de vi--
drio.

IMPREGNADD: Una vez que se han colocado las bobinas al nl--
cleo, que se han conectado y que se han hecho las pruebas prelimi-
nares y de inspeccién es muy importante somsterlas a una impregna-
cién con barniz aislante. La impregnacién de los arrollamientos me
diante barnices aislantes tiene como objetivos: mejorar el aisla--
miento y protegerlo de la humedad, favorecer la disipacién del ca-
lor desarrollado en los arrollamientos al rellenar todas las cavi-
dadea ds aire, que as mal conductor del calor, dar rigidez mechni- '
ca al conjunto del arrollamiento y protegerlo de la accidén de inee

flueencias exteriores (vepores corrosivos, bactasrias, stc.).

Ademés de las esencisles caracter{sticas aislantes es impres
cindible que el barniz tenga las siguientes propiedades: estabili-
ded térmica, resistencia al snvejecimiento, buena conductividad ca
lorffica, méxima penetracién, mfnima contraccién, elasticidad, no

agraesividad hacia los alsmbres esmaltados, resistencia a la centri
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fugacién s la humedad, etc.

{a clasificecifn de los barnices aislantes resulta al agru-

parlos seglin su clase térmicas, de manera semejante a la de los ais

lamientos.

b) ROTOR: Conjunto de elementos rotatorios del motor.

b.l.

Flechs: €8 8l medio transmisor des la ensrgfs mechnica obts
nides a la carga splicads al motor y se manufactura de ace-

ro con ligero contenido de manganeso, azufre y fésforo.

NGcleo Rotor: El rotor del motor de induccidn tipo jauls -
de ardills es sl tipo m8s comGn, més simpls, mAs robusto y
es précticamente indestructible. Para mecanizar un rotor -
se apilan las laminaciones previaments troqueladas y des—-
pués de haberlas montado sobre un mandril, todas las bqr;lu
y los anillos de ambos extremos se funden a presién fdrmag
do una gola pieza., £1 materisl usado es una aleaciéin de =~
sluminio.

En los motores grandes con nGcleos mayorss de veints pulga
das de longitud se utiliza otro método: una barra de cobre
desnudo se coloca en cada ranura y en ambos extremos las -
barras se soldan a los anillos de cobre, formando una sola
pieza, Este tipo de construccidén se lleva a cabo debido a
la dificultad qus exigte para fundir aluminio a presidén en
longitudes de nGcleo considerablemente grandes.

Se ha desarrollado un método de construccién moldeando, --
usando cobre para las barras y los anillos extrsmos. Esto
por supuesto permite el uso de ranuras pequefas, dejando -
més hierro pers llevar las liness de flujo magnético. El
proceso en s{ es complicado por la alta temperatura de fu-
8ién del cobre y se deben tomar precauciones especiales pa
ra prevenir alesciones del cobre por fundicifn del acero.
Después de formar el ndcleo por cualquiera de los métodos
anteriores se engamblan el ndicleo y la flecha, Entre los -
difmetros de ambas piezas existe una ligera interferencia
o sea que el diémetro interior del ndcleo es ligeramente -

manor que el diémetro de la flecha. El ndcleo se flamea --
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con el objeto de eliminar rebabas y a la vez dilatarlo y po
der ensamblar ls flechs para formar una sols pieza compacta.
Finalmente, a8l conjunto ase bslances dinfmicamente. En cadas
cars latersl del rotor y unidas a los anillos de corto ciy
cuito se disponesn de unas sletas o aspas, las cuales al gi
rer sl rotor, remuaven sl sire contenido sn sl motor, mejo

rando la refrigerscifn dsl mismo.

b.3. Rodemientos: Se puﬁdan sncontrar con frecusncis motores qus
trabajan con bsleros y otros con chumacsras, sunque los dos
tisnan 1a misma finalided, son diferentes en cuanto a wmats-
risles, duracifn, lubricecién, etc. eas decir, los prinafou
en algunas casos viensn sellados de por vida y en los otros
as necesario lubricarlos en forma periddica, sn 1a -ayntlu
de los casos con grasa y slgunos trabajan en aceite; el ma-
terial con que se fabrican os acero. En cambio los ssgundos
por regla general su lubricacidn es a base de aceite y el -
matserial con que se fabrican es bronce fosforado y cuenten
con ranuras interiores para una mejor lubricecién, sunque -
g8 insists en la funcifn, eats es la de ayudar al giro del

rotor con la menor resistencia posible {mecénica).

c) PARTES MECANICAS Y ACCESORIOS.
Tapas: Son partes meclnicas de sostén, pues en ellas se alp
jan los rodamisntos qus sirven de apoyo sl rotor. Por lo gg
neral se construyen de fierro fundido. El maquinado ds los
alomanientoa de cojinste y de los ajustes da la carcazes y -
las tapas debe sjustarse muy cuidadosamente; es importante
que sl cantraje de)l rotor sea lo més psrfecto posible para
que 8l entrehierro sea rigurosamentes idéntico en todas las
direcciones, 8l cuidado con que se efectGan estas operacio-

nes influyes mucho en la celided de los motores.
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FIG. 3:2LAMINACIONES DE ROTOR Y ESTATOR
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FIG. 33— VISTA CONVENCIONAL DE BOBINAS Y AISLAMIENTOS EN RANURA
DE LAMINACION DE ESTATOR.
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[

CAJA DE CONEXIDNES: Esta es una pieze que da proteccidn s -
las terminales, se construye de fundicifén de fierro o de sluminjo.

Las demls piszas que constituyen el motor son pnrﬁes comGn

y corrients y sntre ellas se encueniran:

Tornillerfa

Placa descriptivs
Pinturs

Grasa

stc.

3.1.3. Principio de Jperacién

, Pusde describirse en términos generales, comoc la interaccifn
entre doe c:npuo magnéticos, uno de los cuales se origins en el eg
_tator y otro en sl rotor. En la fig. 3.4, ss pusde observar ﬁnnto
ol conjunto del estator, como el del rotor y la posicién relativa

de los respectivos campaos.

FIGURA 34 Ertator, rotor y sus respectivos campos megniticos.

Debido @ las propiedacdes de los campos megnfticos, bstos --
tienden a alinearss en la -iun-'direcci6n. de manera que el campo
de rotor es atrafido por el del estator, originéindose asf{ un per de
giro en el sentido de les manecilles del reloj. Aparsntemente el -
giro del motor terminaris a los 90° pero como se anaslizaré s conti ‘
nuacién, el campo del sstator tiene uns velocidad anguler que pars
ls fig. 3.4, serfa tambien en gl sentido horerio. El 8ngulo sntrs
_ los dos campos no se anula, lo que permite sl rotor seguir sl cam-

po del eststor en su giro cont{nuo.
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Se comenzaré por sislar,se dice, aislar una fage del smbobina

do del estator y ver sl efacto de asplicarle uns corriente elterns -
como la de la figurs 3.5.

FIGURA 2, § Onda senoidal de corriente.

Pars fescilitar sste razonamiento, supongase que ls bobina en
. - estudio se sncusntra concentrada y bipartida sn puntos opuestos dsl
entrehierro, como se muestrs en la fig. 1.6.

FIGURA 3.6 Sobing de une fase (ssquemidicaments concentreda).

€l tiempo cero de la fig. 3.5. corresponde & una corrients -
nula y en este instante no hay cespo megnético.

. Recordando qhn el tiempo uno Qus corresponde ni valor méximo
positivo, es cuando le semibobins “a® de ls fig. J.6 actGa como -«

emisota de cawpo (polo norte)! y 1s semibobins "a® sctGa como recep
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tora (polo sur), mientras que en el tiempo tres, la situacifn es a
la inversa,

La wagnitud del campo aumenta, disminuye y se invierte sigui
endo la ley senoidal de la corriente, pero siempre en el sentido =
vertical que se muestra en la fig. 3.6, es decir, varfa en el tiem

po y no en el espacio,

Témese ahora un sistems trifésico de corrientes como el de la
fig. 3.7. Recuérdese que se trata de tres corrientes defasadas, -
que circularén por tres bobinas distintas, En la fig, 3.8 se mues-
tran lag tres bobinas, geomé&tricamente repartidas en la periferia.
Por la facilidad del dibujo, solamente se muestrs la mitad de cada
bobina, perxo no debe olvidarse que diametralmente opussta a cada -
una se encusntra la otra unidad.

! FIGURA 3,7 Sistema trifisico de corrientes.

- o -]

|
|
|
|
|
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FIGURA 3,8 Embobinado de tres fases.
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En el tiempo 1, la corriente i! eg positiva y la bobina sctis
como polo norte. En &)l tiempo 2, la corriente ic eg negative.y en
este momento el polo norte se hs desplazado al lado puesto de la bg
bina c, En el tiempo 3, la corriente b s positiva y el norte es-
tars4 frente a la bobina b. De la misma manera ses puede localizar -
ls posicién del norte correspondiente a los tismpos 4, 5 y 6, con =

lo que se deduce que el campo hs adquirido velocidad angular.

€n bage al andlisis cualitetivo anterior se puede concluir, -
que la magnitud del campo permanece constante dursnte el giro, es -
decir, que ge tiene un campo constante en el tiempo y variables sn =
su pogicitén., El campo de sstator ha complestado una vuelta en un ci
clo de corriente, o sea que pars una frecuencis f, el campo da 60f
revoluciones por minuto. Se dice que esta velocidad corresponde al
motor de dos polos, puesto que cads fase tiene solamente un norte y
un sur. Se pueden obtener velocidades menores, psro siempre subm@l
tiplos de 60f, aumentando =l ntmero de polos por fess. For sjempla
sn la fig., 3.9 ge muestra 1la fase a, en la parte I con dos bobinas
8 que actdan en ese instante cuomo polos norte y dos bobinaa a' co-
mo polas sur. Se trata de un embobinado de cuatro polos. En la --
parte Il se tiene ahora las tres fases. Recuérdese que cada bobina

tiene su parte magnéticemente opussts a 90° geométricos.

FIGURA 3,9 Embobinado de cuatro polos.
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Relacionando la fig. 3.9 con los tiempos de la fig. 3.7, se =~
ve que el giro es de media vuelta por ciclo, es decir, 30f, rpm. En
forma similar se puede continuar aumentando el nGmaro de polos, con

1o que le velocided seré:

N. — _120f
p

donde f es la frecuencia y p el nGmero de polos. A la velocidad Ns

se le da el nombre de velocidad s{ncrona.

Ahora se describiré el rotor, que para este tipo de motores no
se raquiere alimentacion de corriente y que el campo se producs por
el fenémeno de induccién, de ahf el nombre de estos motores. El --
primer dibujo de la figura 3.10 muestrs un rotor de inducci6n, su =
embgbinado estd constituido por barras alojadas en ranuras periféri
cas, unidas por anillos en las partes frontal y posterior. La for="
ma de este embobinado, separado del ndcleo, se ilustra en el segun-
do dibujo de la fig. 3.11. Por su forma, a este circuito se le lla

ma embibinado de jaula de ardilla,

Operacién de una jaula de ardilla.- En el primer dibujo de =
la fig. 3.1l se muestra el campo que gira en el sentido horario a ~
la velocidad de sincronismo, en el momento de atravesar por una ba-

rra superior y otra inferior de la jaula.

Nota.~ Como ya se vié, las bobinas del estator no son concen-
tradas, y por otra parte, si se vuelve a analizar con més datenimian
to las corrientes en el embobinado, se observar$§ que en ningdn ins-
tante actia Gnicamente una fase, lo que significa que en realided -
el campo esté distribufdo por tado el nidcleo del rotor y acciona 50
bre todas las barras de la jaula. Solo por la facilidad de anédli--

sis se consideraré el campo concentrado y un par de bsrras.

Considerando el desplazamiento relativo entre las barras y =--
campo, para ls aplicacién de las reglas de fleming, se obtienen las
fuerza eléctro-motrices inducidas, cuya polaridad se muestra en el

segundo dibujo de la fig. 3.1ll.

’
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Como los anillos terminales cierran el circuitoc entre las dos
barras se originan las corrientes mostradas en el tercer dibujo, -~
forméndose una bobina que induce el campo de rotor en el sentido --
que ilustra el cuarto dibujo. Finalmente, en quinto dibujo se obe-
serva nuevaments el campo del estator girando a la velocidad s{ncrg
na, el campo inducido de rotor y debido a la interaccién de los dos
csmpos, la generacién del par motor que oblig; al rotor a girar en

el sentido de la velocidad sincrona.

Rosores sincromos
de 2y 4 polos

Circuhio de
nvle de acditls

FIGURA 3,/0 Ranuras del , rotores sii de dos y cuatro polos, rotor
de induccidn v |a formas de su embobinado,

f)
+€ - Gt
@ @ -
g
-€+ -

FIGURA 3.{/lnducciénddcanpode rotor,

A medida que el rotor adquiera velocidad, el deaplazamiento
relativa entre las barras de la jaula y el campo de estator ss me-
nor, con lo que se reducen las fuerzas electromotrices, las corrien

tes y el campo en el rotor. Por supuesto, la intengidad del par =
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motor también disminuye. Si el rotor alcanza la velocidad de sincrg
nismo, se anula el par acelerador, y queda girando en forma estable
a esta velocidad. Esta es solamente una condicifn ideal en vacio, -
es decir, cuando el motor gira sin carga mecénica. Cuando el motor
se acopla a una carga, esté presente un par de sentido contrario a -
la velocidad, motivando que su magnitud caiga a un valor menor que =
el de sincronismo, spareciendo nuevamente un desplazamiento entre las
barras de la jaula y el campa giratorio. Con el deslizamiento apars
cen las fuerzas electromotrices, corriente y campo en la jaula, ori-

ginando sl par motor que mantiene el movimiento.

Los motores de induccidn siempre operan en condiciones de car-
ga, a una velocidad ligeramente menor que la sincrona, usualmente sy
perior al 95% la misma y solo en algunos disefos es algo inferior a
este valor. Como se ve, las velocidades de los motores se encuentran
obligadamente localizada dentro de un cierto rango. 5Su capacidad de
potencia varfia entonces de acuerdo con el par motor Gue son capaces
de desarrollar. El par a su vez, depende de la magnitud de los flu-
jos de estator y rotor, y de acuerdo con las necesidades especi{ficas,
se diseflan las caracter{sticas de los embobinados y la robustez de -

los ndcleos.

l.z2. CLASIFICACION.

Entre todos los tipos de motores eléctricos existentas,* los de
induccién rotor tipo jaula de ardills han llegado a ser lo més amplia
mente utilizados en aplicaciones industriales y domésticas. Existen
varias clasifiéaciopes en que se agrupsn, formados de acuerdo con di

ferentes caracterfsticas; mencionaremos las més importantes.

3.2.1. CLlasificacién Eléctrica

3.2.1.1. Atendiendo al tipo de embobinado, los motores se di

viden en dos grandes grupos:

7/
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2. Clasificacion por Capacidad.

Dependiendo de la potencia del motor, estos se dividen en tres

grupos:

astos

8) Subfraccionarios
b} Fraccionarios

c) Integrales

a) Los subfraccionarios son motores inferiores a 1/20 cp (37
watts).

b) Los fraccionarios son motores cuys potsncia es menor & 1 -

cp

({746 watts).

c) Los intsgrales son motores cuyas potencia esg igual a 1 cp =

(746 watts) o mayor.

a.2.2.

Clasificacién por Aplicacién.

Atendiendo al uso especifico para el que ge disefla el motor,

pueden agruparase de la siguiente forma:

3.2.3.

.01')
8.2.)
a.3.)

a.5.)
a.6.)

a) Usoc general

b) Aplicacién definida

c) Servicio espegial

al Sistema de Enfriamienta.

a) SEMIABIERTODS
Sin guarnicidn
Semiguarnecidos

Con guarnicién

A pruebs de goteo

A prueba de salpicaduras

Protegido pars intemperie

Clasificacifn de Acuerdo a la Proteccién Mecénica y

b) CERRADDS
b.1l.) Sin ventilecifn
b.2.) Con ventilecién

b.3.) A prueba de gases o
vapores flamasble o -
explosivos.

b.4.) A prueba de polvos
flamables o explo=-
sivos,

b.5.) A pusba de sgua

b.4.) Enfriado por tuberia
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a.7.) Con ventilacién externa b.7.) Enfriado por agua
b.8.) Enfriado por aire y
agus
b.9.) Sumergible

3.3. CARACTERISTICAS DE OPERACION.

Uno de los puntos m&s importantes en la pplicacifn de motores
de induccifn es el conocimiento de sus caracteristicas de operacién.
Si se desea por ejemplo realizar una comparacidén entre varios moto-
res, la potencia no es el aspecto m&s importante, como tampoco lo -
es la frecuencia, la tensién o la velocidad, ya que satas quedan =
fijedas por el circuito de alimentacifén o los requisitos de opera--
cién. Lo anterior nos permite deducir que laa caracteristicas pre-
ponderantes y que est4n dentro del control, del diseXador son:

i) Eficiencia

ii) Factor de potencis

iii) Par de arranqus

iv) Par méximo
v) Corriente de arranque
vi) Elevacidn de temperatura

vii) Factor de servicio

Es importants mencionar que una comparacién completa entre dos
motores similares debe involucrar todas las caracterfsticas menciona
das. Desde 10s inicios del motor de inducci6n los investigadores --
descubrieron ques la corriente para cualquier carga y a cualquier ve-
locidad, esté localizada en el arca de un circulo referido al volts~-
je splicado. De este hecho se deduce el diagrama circular que permi
te graficer el comportamisnto completo de un motor a partir de tres

juegos de lecturas:

1.- Le corriente, tensidn y potencia en vacio
I1.- La corriente, tensifn y patencia a rotor bloqueado
J1l.- La resistencia ohmica del devanado del estator a una tem

' peraturas determinada.
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€1 procedimiento a seguir para sstas tomas ds lecturas serd -
descrito més ampliamente, en la partes correspondiente a pruesbas.

3.3.1. Eficiencie; La sficiencia de un motor eléctrico se =
define como la relacidn de ls potencia de sslida entre la potencia

de entrada, es decirs

Eficiencia _ _Potencis de salida
~ Potencis de entrada

Potencia de _entrade - Pérdidas
Potencia de entrada

1]}

Potencia de salida
Potencis de salide 4 Pérdidaa

Por otra parte, lea pérdidas en un motor de induccidén pueden
clasificarase como sigue:
a) Pérdides en el cobre del estator
b) Pérdidas an el nicleo del estator
c) Pérdidas indeterminadas
d) Pérdidas an sl cobra del rotor

8) Pérdidas mecénicas (friccién y ventilacifin)

£l fluja‘do potencis podr{as ilustrarse de la siguients mansra:

#aT. DE POT.A TRAVES DEL POT.MECANICA POTENCIA
ENTRA DA ENTREHIERR TOTA A
3 0 — OTAL > DE S LIDL.

PERDIDAS Cu ESTATOR
PERDIDAS Fe ESTATOR
PERDIDAS INDETERMINA-

DAS.
v

PERDIDAS _
Cu ROTOR 8

PERDIDAS
_ MECANICAS
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3.3.2. Curvas par - Velocidad.

LLa curva que relaciona la velocidad con el par presents algu
nos puntos que mercen aspecial atencién, (fig. 3.13). (1) En pri-
mer lugar el valor del par correspondients a velocidad cero, o ses
el par de arranque, que nos da una idea de la capacidad del motor
para poner en marcha la carga impulsada, también ss le llama par a
rotor blogqueado. (2) €n seguida 1a curva par-velocidad presenta -
por lo general una disminucién del par después del arranque, El va
lor minimo que se lse en la curva representa un punto critico en -
el perifdo de aceleracidn de la carga. (3) Continuando el sxamen
de la curva encontramos el valor del par méximo o par de desengan-
che que nos da una medida de la capacidad extrema del motor, aln =
cuando esta capacidad no este normalmente disponible por encontrag
se en una regifn de operacién inestable, su valor es de suma impor
tancia, (4) En seguida encontramos el valor nominal del par que -
identifica el punto de operacién para el cusl fué diseffado el motor.
(5) Finalmente 8i la curva par-velocidad se dibuja en conjunto con
la correspondiente a la carga impulsada, la diferencia de abscisgss
a cualquier velocidad, representa el par ds aceleracién, o0 sea el
excedente del par requerido para'vencer la resistencia de la cerga
Yy que por lo tanto queda disponible para permitir que se incremen- -

te la velocidad.

Existen cinco diseflos normalizados de motores que pusden ca-
racterizarse por su curva par-velocidad y estén designados por las
letras A, B, C, Dy F.

MOTOR DISERD A.- Motor trifédsico que soporta la tensién nomi
.nal durante el arranque y desarrolla un par de arranque, espaﬁifi-
cado en la tabla 3.11 y un par mlximo, con una corriente de arran-
que excede los valores de la tabla 3.V y teniendo un deslizamien-

to a cargs plens igual o menor al 5%.

MDTOR DISEND B.- Motor trifésico que soporta la tensién nomi
nal durante el arranque especificado en la tabla 3.11 y un par mé-
ximo segdn tsbls 3.1V con una corrisnte de arrshque normal que no

excéda los valores de tabla 3.V, teniendo un deslizamiento a carga
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plena igual o masnor al 5%.

MOTOR DISEND C.~ Motor trif8sico que soporta la tensifn nomi.
nal durante el arranque y desarrolls un par de arranque especial pa
ra aplicaciones de alto par de arranque, seqin los valores de la ta
bla 3.11, su corriente de arranque no debs exceder los valores nor-
males mostrados en la tabla 3.1V, esi como su par méximo normsl, de
be ser segGn los valores de la tabla 3.1V con deslizamiento a carga

plena igual o menor al 5%.

MOTOR DISENQ D.- Motor trifésico qua soporta la tensidn nomi=
nal durante al arranque y desarrolla un alto par de arranque no me-
nor del 2754 del par de carga plena con una corrientes normal de =--
arranque que no exceda los valores de la tabple 3.V y con un alto ~-

deslizamiento a carga plena mayor al 5%.

MOTOR DISEND F.- Motor trifésico que soporta y desarrolla un
bejo par de arranque no menor del 125% del par a cerga plena con un
psr maximo segun la tabla 3.1V y con una corriente normal de arran-
que que no exceda los valores de la tabls 3.V, con un deslizamiento

a carga plena igual o menor al 5%. Ver figuras 3.14 y 3.15.

€1 disefio B puede ser considerado el de aplicacién genersl ya
que sus caracter{sticas satisfacen ls mayor parte de los requerimien
tos précticas. De acuerdo con la norma respectiva el par de arran-
que de los matores disefio B puede dariar entre el 175 y el 100% para
motores de dos polos, entre el 275 y 100% pars motorss de custro pao-
los y as{ sucesivamente. (& corriente de arranque de estos motores
no debe excedsr por su parte del limite-fijado por la misml‘formq.
Por lo que regpecta al par méximo, la narma indica valores mfnimos -
de 200 HP, a la misma velocidad. En cuatro polos los li{mites van de
300 » 200%. £l deslizasmiento a cargs nominal de un motor disefo B -
no deberd exceder por norma del 5%, sin embargo comercialmente &s --

ususl encantrar valores entre el 2 y el 4.

Las caracteristicas del motor diseflo A gon muy similares a las
del B con la dnica salvedad de que la corriente de arranque no esta

limitads en el caso del disefo A, Puede decirse en genersl que este
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disefMo tiene un par de arranque ligeramente menor g.e el B y un par

méximo ligeramente mayor,

El motor disefio C por su parte proporcicna un par de arrangque
mayor que el de los tipos A y B. Su par de arranque debe estar en-
tre el 250 y el 200% del de plena carga, lo cual se logra mediante
un disefo especial de la jaula del rotor que obliga a sacrificar el

1% del par méximo.

Un motor Jiseﬁo D desarrclla un elgvado par de arranque, como
puede verse en su curva par-velocidad, Dicho par de arranque no de
be ser inferior al 275% del par nominal y este valor debe represen-
tar el valor méximo del par desarrollado por el motor. Una caracte
ristica importante del motor de disefio D, es su elevado deslizamien
to, que debe ser superior al 5% y puede alcanzar en casos BSpeciae=-
les hasta el 20%. La corrisnte de arranque también estéd sujeta a -
los limites especificados para motores A, B y C, aunque por lo geng

ral se encuentra muy por debajo de este l{mite.

Por Gltimo, el motor diseMo F es da aplicacién mucho més limi
tada, lo cual es entendible si examinamos su curva par-velocidad.
Esta curva pressnta un par de arranque y un par miximp menores que
las de cualquier otro tipo. £l deslizamiento es mayor que para los
disefos, A, By Ty la Gnica ventaja es la de requerir una menor co
rriente de arranque, tipicamente 9 amoeres por HP a 220 volts con--
tra 14.5 amp/HP para los digefos B, C y D en capacidades de 30 & --
200 HP. Ver tabla 3,V1.

3.3.3., Elevacidén de Temperatura,

Para un tamafo de motor y un sistema de ventilacidén determin!
do, es posible establecer una capacidad de disipacién en Oc/watt, -
que nos permita calcular la elevacién de temperatura en funcifn de
las pérdidas del motor que contribuyen al calen*amiento. Todos los
materiales aislantes son afectados por el calor, que los envejece y
deteriora gradualmente hasta llegar el momento en que el aislamien-

to falla o pierde per completo sus propiedades.
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Los sigtemas de aislamiento estén clasificedos segGn la tempe
ratura de operacidn a la cual puede esperarse que su durscifn gsea -
normal (fig. 3.16). El M&todo cldsico para determinar la slevacién
de temperatura de un motor consiste en medir la rsaistencia del da-

vanado Rl' a la temparatura smbiente Il y posteriormente a la tempag

ratura de operscién nominal T,, calculéndose el valor de la tempera

2
tura de aparacifn con la férmula:
R
Tha 2

R

(234.54+ T ) —234.5

La elevacién de temperatura permisible para las diferentes, --

clases de aislamientos, es la indicada en la tabla 3.VII.

3.3.4. Factor de Servicio.

Cuando le placa de un métor.tiene estampado un factor de ser-
vicio mayor que 1.0 este factor nos indica la capacidad de sobrecax
ga del motor a tensifn y frecuencias nominales. Cuando ls carga del
motor es igual a su potencia nominal -ultipxicidu por el factor de
sexvicio; la eficiencias, el fector de potencia y la velocidad, se--
rén diferentes de las valores a 100$ de carga. for lo que respecta
a 1la elavaci6n de temperaturas cuando el motor opera a au factor de
sarvicio, podemos ver en la fig. 3.17 que a 115% de cargas del motor
operarfa 10°C srriba de la elevacién de temperatura indicada en la
tabla 3.VIl lo que equivale & decir que ya no exists mirgsn para el
punto més caliants, factor que evidentemente limitar{a la &urlcidn
del motor., Puede decirse gque un motor con factor de servicio de --
1.15 tiene un mirgen en cuanto & su elevacién de temperatura a 100%
de carga lo cusl le permite ‘opersr con scbrecargas hasta de }15% -’
sin exceder la capacidad térmics del aislamiento, natdndose sin am-
bargo due a-este valor de sobrecargs la elevacifn de temperastura ex

‘cede sl valor normel de un motor con factor de searvicio uniterio.

3.3.5. Variacifn de Tensién y Frecuencis.

Por norma, un motor debe tensr una cierta resarva de capacidad

Que le permita operar satisfactoriements & una tensifn 10% arribs o
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abasjo de la naminal a una frecuencia 5% arriba o abajo de la nominal
0 sujeto & una variacidn combinada de tensifn y frecuencia gues no ex
ceda del 10% siempre y cusndo la variacién de frecuencia no sea supg

rior al 5%.

Cabe mencionar que en condiciones diferentes de las nominales,
los valares de eficiencia, factor de potencia, eslevacidén de tesmpere-
tura, etc., podr8n ser diferentes de los garantizados por el fabri--
cante para operacién normal. Debe seffalarse igqualmente que si un mp
tor se opera can una sobrecarga eguivalente a su factor de sarvicio,
no pueden admitirge simulténeamente variaciones de tensidn o de fra-

cuencia, Tabla 3,.VII.
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- TASLA 2., Valores minimos de por de arfangue para motores trifdsicos;
dischos "A y 8" 50 & 60 Hzen porciento del par o carga plena -

Ve'ocidades sincronos en RPM con 50 6 40 Hz ' -
Potencia en Potzncla en —
. 3000 1500 1000 750
) kW
3600 1800 1200 9c0
\/4 0.187 190 275 150 170
/3 0,249 190 275 190 170
/2 0.373 190 275 190 140
3/4 0,550 . 160 <275 \75 135
1 0.746 180 275 170 135
11/2 .19 175 190 . 165 130
2 1.492 170 190 160 130
3 2,238 160 190 155. 130
5 3,730 150 185 . 150 130
71/2 5.600 40 170 150 125
10 7.450 135 165 150 125
15 1.9 130 160 140 125
20 14,92 130 150 135 125
25 18.65 130 150 135 125
0’ 22,38 130 150 135 125
40- 29.84 125 140 - 135 125
50 37.30 120 140 135 125
60 44,76 120 140 135 125
.75 ‘ 55.95 105 . 140 ©. 135 125
100° 74,60 105 | 125 - 125 125
125 93,25 ° 100 10 125 120
150 111,90 100 no - . 120 120
. 200 149,20 100 oo 120 120
250 185,50 70 80 100 100
300 223,80 . .70 .80 100
350 260.99 70 80 |, 100
400" 298,28 70 £0
450 335,56 70 80
.50 - 372.85 | 70 80
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TABLA B.TI-"Valares minimos de par de arranque poroa motores trifosices;
disefio "C" , 50 & 60 Hz en porciento del par o cecrga plena

Velocidades sincronos en RPM 50 3 60 Hz-
Potencia en Potenclo en

R 1500 1000 750

kW :
°p 1800 1200 500
-3 2,238 250 225
5 3.3 250 251 225
71/2 5.60 250 225 200
10 : 7.45 250 225 200
15 1,19 . 225 200 200
20 14,92 200 200 200
25 hasta 200 18.65'hasta 149.20 200 200 200
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31V
Tabls  Vislores minimos de par méxdmo, pars mok deicos disefio #8”y *'C”
SO0/B0 Ha, en porcentaje del par normal & Carga piena.
cr Velockiedes sincrones en RPM con SO0 Hz,

000 1800 w0 750

X500 1800 1290 oo
\[J 0 20 220 s
s 250 20 0 178

\ [ 250 20 20 198
s 240 a0 200 186

1 240 20 200 186
ARV *x0 20 200 185
2 230 0 200 188

3 200 220 196 183

S 195 220 18 170
T2 10 s 1 160
10 78 196 105 100
15 180 180 190 160
2 190 7% 170 170
» 10 170 ” 170
] 180 70 170 170
L] 170 170 170 170
&0 7” 170 1720 170
[} e 170 1770 170
75 180 180 160 160
100 180 180 160 160
125 160 160 190 160
150 160 100 . 190 160
200 190 160 10 180
0 100 100 . 160
300 180 180 160 160

Nows:

#) Pora disefto "C” !ss potenciss v velocidedes deben ser de scuerdd con (0 expecii-
cado o latebla @, . -

b) Pera dimflo “F~ Jos veluret ded par miximo deben ser aproximedements del
70% de 19% velores expecificados en esta tabls.
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K

TABLA BY - Valores maximos de la corrlents de arrongue
en-amperes, o 220 volts, 50 y 60 Hz . .

cp kW 50 Hz . 60 Hz Diseio
0.25 0.187 17 15 8 D .
0.33 0.249 19 17 B D
0.5 0.373 24 . 21 8 D
. 0.75 0.540 29 2 - B D
1 0.746 3% 3t 8 D -
1.5 1.9 48 42 B D
2 1.492 61 52 B D
3 2,238 77 67 8 C D
5 3.73 no 9 8 CD
7.5 5.60 ' 153 133 B8 C D
10 7.4 194 169 B CoD
15 .19 267 242 B C D
" 20 14.92 350 303 . B C D
25 18.65 439 . 382 §C o .
30 22,38 523 455 B8 C D >
40 29.84 700 606 B C D
50 37,30 873 758 "B C D
&0 44.76 1045 909 8 CD
75 55.95 1307 1034 B COD
100 74.60 1641 1516 8 C oD
125 93.25 2185 1897 B CoD
150 111,90 2608 2269 8 C D
200 149,20 2497 - 3032 B C
250 186,50 4349 3816 B
300 223.80 5290 400 B
*350 260,99 5532 ]
400 298,28 6084 ]
450 335,56 . 6795 B
500 372.85 - T B
NOTAS:

Para disenio "A" los valores maximos de lo cotriente de arrongue, pucden ser

mayarcs a los estipuledes cn exts tobla,

La corriente a rotor bloqueado de los motares diseiados para tersizres diferca=,
tes o 220 volts debe ser inversarenta proparcional a las tensiones.
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Disenos NCIA B, C v D notores pe inpuccion -'1 A 200 C. P., 600 VoLts
Y 1ENOR, CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO, Convacwn pe Cosvo -
. lmcm. v- ArLicacioNES TIPicCAS,

“TABLA 3.VL

. DNACTERISTICA = O B N C A D
_usiFicacion PAR NORAAL ALto PAR ﬁ}g l‘;guzmmﬂo
Test1zuaIETO 21 A S% ZoaASk kAl
Pares
Teuston PLema 100% A 1757 2000 A 290K - 25T A 3000
e STRAGE WS A 60 7S A SS
) Ien sioN PLENA ' - .
EFiciencia .« . ;
Carca PLEna AR 87 A 9 82 A 8%
Croa 34 8 A 9% 87 A 9% 36 A 831
Canca 172 85 A IR 85 A 9% 8% A BR
Fac1or DE PovenciA ‘ .
Caroa ' PLera 82 a8 8 A SX 80 a 8%
Canca 374 8l A 8RR 79 A 812 e e
O’Rﬂm 2 a78% 70 A 752 [
* SIn CarcA 5a3R BalA 2 A ux
(osto IntciaL _ '
Jom 1X 150 - 170%
Muicaciones Tipr- Asanicos, As- Tm\nsmaunmcs Prensas, ELEVADORES
CAS. Pas, Eaveas - (QuEPRADORAS, S, ‘
CENTRIFUGAS BoieAs RECIPROCAN
TES, CONPRESORES.
*
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3.4, DISEND DE MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA,

J.4.1. Congtruccifén del Estator.- Las laminaciones del esta

tor se troquelan a partir de acero eléctrico con 1 a Jh de silicio.
tl espesor de la lémina es usualmente de 0.35 mm para méquinas en
las que las pérdidas en el ndcleo son importantes, hasta 0.4B mm.
vara mfquinas de pequefio difimetro, las laminaciones del estator se
troquelan frecuentemente de una sola piera. Para diémetroc mayores
se usan siempre en segmento. tl troquelado puede ser con ranuras
abiertas o con ranuras parcialmente cerradas, (Figuras 3.18, 3.19 y
3.20

Fic. 3,48 tLaminacion de estator de motor de induccidn
. ~
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Fit 3,09 -Estator parcialmente embabinadn, con ranuras ahiertas

Uidmelro extermo. 184 em
Didmetro intemo. 108 om
Abertura de 1a re-

nure. .. 279 mm
Ancho e ure,

wpertor ... .. 8.9 mm
Archo de ranurs,

inferior ... 12.7 mm
Profundidad de ta

nnure 254 mm

R

Fi6 2, 20-Laminacidn de estator para motor trifasico
de 60 ciclos/srg. 1 HP. a 1 800 rpm
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Cuando 1a longitud del nicleoc Jerl estator es mayor que los 10
6 12.9 cm, deber§ dividirse en secciones, mediante ductos radiales
de ventilacifn para asequrar el enfriamiento de nicleo y devanados.
Los ductos de ventilacién son de 10 mm de ancho para méquinas de ta
maflo moderado y de 13 mm para maquinas grandes. La distancia entre
centros de ductos no deberé ser mayor que 7.5 cm. Se logra general
mente un ducto de ventilacidn a cada extremo ael estator por medio
del soporte para los dientes. Para motores de pequeifo difmetro se
usan ranuras parcialmente cerradas y los dientes en lugar de las ra
nuras, tienen caras paralelas. Los armazones del estator para motg
res muy grandes se hacen por regla general de placas de acero y sol
dado (Figura 23.21).

F10. 3, 2)~Motor de | 500 HP, 35 polos, 200 rpm. 6800 Volts, tipo
de molino, con armatén de acero rolsdo y soldade

3.4.2. CLonstruccifin del Hotor.~- El rotor se hace de l&minas-

de acero troqueladass generalmente del mismo material que para el eg
tator. Para méquinas nequedas los troquelados se hacen de una sola
oieza, se usan tampién oara didmetros medianos y para las méquinas

grandes se usan troqueladas en forma de segmento. Esto se arma so-

bre una araila y se sujetan entre dos placas extremas mediante tarni
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llos largos (Figura 3.223).

. EESESEEaE oY
PPRNPDEDEE, ) |
T LT

F1c. 5,23 Scecion tennuversal de estator v rotor

Cuando se necesitan ductos de ventilacin en el estator se cg
locan igual nOmero de ductos del mismo tamafMo en el rotor. Para mg
tores jaula de ardilla, las ranuras son generalmente angostas y po=-
co profundas y los soportes de dientes y ductos de ventilacidn, en
cada extremo de la armadura, se omiten frecuentemente, Ll devanado
jaula de ardilla, se hace generalmente de cobre redondo o de seccidn
rectangular en forma de barras unidas en cada extremo por un anillc
de cobre. Varios manufactureros usan la construccién de jaula fun-
dida. En este método de construcciéﬁ es posible usar un gran name-
ro de ranuras de rotor en diédmetros pequeiios, sin excesivas densida
des en los dientes, debido a que pueden usarse dientes con caras pa
ralelas con ranuras trapezoidales, tl troquelads del rotor de la -
{Figura 3.22) es para un rotor con jaula fundida. 3e muecstra en la

{figura 3,24) un rotor compets con jaula fundida.
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Ihametru esterme (07 em
Drmetro de la Mle-
cha

J. 2.7 mm
Ancho de ranure,
o AW mm
Amhn e moure.
snlorin 4.08 mm
Prafundided de Lo
maure 1.0 mm

Fu. Alz-quurlldu de rtor para moter de | HP. | 800 rpm,
A (neen. 60 viclon/meg

PIGB. 24 Resne complieto tun devanwdn fundido. tipo jauls
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J.4,3 Disefo_del Estator

l.~- Voltaje Inducido en el vevanado del Estator.- S5e supone -
:eneralmente una rurma senoidal de aistrawucién del 7lujo pura motg
rey de ingucgi6n, porqus sl devanado distribufdo en el estator, pro
uuce una onda de tlujo en el entrehierro yue es asproximacamente se-

noidal.

«“

4.~ Circuito MagnBtico.- Los cllculos del circuito magnético
pare mowor de 1nouccifn se hacen frecuentemente mediante el flujo -

por polo, en lugar de velocidad sincrona,

J.~ Constante de Salida.- ts usualmente deseable el poder de-
terminar el difmetra interno del armaz4n normal dentro del cual po=-
orfa acomodarse el motor. Para ese proposito se tiene la ecuacibn
de salida, Las constantes de salida se dan en la (fig. 3.26) de ==
acuerdgo con la prdctica actual de diseffio y sun paru motores de velp
cidad constante, jauls de ardilla, y voltajes hesta ae 600 volts.
Para motores de 2200 volts y para motores de rotor devanado deberd

aumentarse aproximadamente un 5% en la fig. 3.26 A.

20u0* I 280 % 104
b's B 4 W: ’J
¥ I~ o )
P T o ot
10 HEE ] B
i ; — [fd ‘“'\‘ pmed 4 Polon 33

5 ——y e —1{ & Poloa | | {{ i
" h—_\il;;l: 0 j
los
T™(6 Poios k
3 Lt [LX]
“ 4 3 4 56 3 910 20 30 40 5060 680 00

ﬁ;LMlIO'

F10, 3,26 -Constantes de salida para motores de induccién polilhsicos
de 60 ciclos, hasta 600 Volts, con ranuras del estator
parcislmente cerradas.
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A .

F10:3.2§ A +Conatantes de aalida para motores de induccién polifiicos
de 60 ciclos/seg. hasta 600 volts, con ranuras del estator abiertas.

4.~ Densidad del knirehierro.~ &n un motaor de inguccifn la co
rriente de magnetizacifn u scd la requerida para mantener el flujo
en el carcuito magnético, se toma de las l{neas de corriente alter-
na de alimentscidn, a ias cuales se conecta el motor. Esta corrxien
te de magnetizacidn, va atrazada respecto al voltaje en Y0 grados y
deber$ ser suticientemente pequeMa si desean obtenerse caracteristi
cas de operacadn razonablemente buenas. Para longitudes ee antre-=-
hierro tan cortas como sea posible la reluctacifn de entrehierro es
mayor que el resto del circuito magnftico, Pura uvitar las corrien
tes magnetizantes excesivas, se requerirdn por lo tanto dengidades
moCuradas. La densidad en diente del estator es dirsctamente pro-=-
porcional a la del entrehaerro. Grandes acnsidades vh los aientes
producen altas pérdidus «n 8l nGcleo y aumentan La corriente maghe-
tizante,

5.~ Amperes-Lonductores.- E1 valor de los amperu-conductores
por unidad de longitud de circunterencia ael entrehierro, oependen
cel tamafo del motor, del voltaje del devanado del estator, del ti
po de ventilacifn y de la reactancia ue uispercifn permisible (fig.
3.25).
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Fic. 3,25 -Ampere-conductores por cm de circunferencia del entrehie-
rro para motores polifésicos de induccién

.

6.~ tricicncia y Factor de Fotencia.- Las caracteristicas ds
operacifin Aye se muestran cn la tuebla (3.VIII) son para motor nor--
mal polit8sico de 60 ciclos/segundos velocidad constante y 40'C de
elevaci6n sobre el ombiente, tipo jaula de ardilla pora voltajes -=
de hasta 600 volts. Para motores de 2200 volts la eticiencia a cagr .
ga plens es aproximadamente 1% menor y el factor de potencia aproxi
madamente ¢% abajo de los valores de la tabla (J4.VII1I, .se encuentra
en la pagina 145).

{«~ Diémetro y Longitud.~ Cuando el producto DZI es conocido,
se pondr&n dimenciones, didwetro y longitud de tal modo gue se lo--
gren cracteristicas con costo mfnimo. El didmetro del entrehierro

o diametro interno, se encuentra con ayuda de la siguiente tabla:

D D D
Polos] r = -—"-]| Polos| r = —|Polos| r = —- ||Polon
D D D

-~
n
uls

t

2 '1.85a 195 6 11.35a 143} 10 11238 1.27) 14 I. 1.20

i
i

i
4 11458 155) 8 |1.28a1.33} 12 .22 6 118
L

la cual da 1o relacifin “r" ge didmetro interno del estator para va-
rios nlmuros oe polos. Las caracterf{sticas de operacifn de los mo-
tores de induccifn, varfan con la relacién de la longitud dal nl--=

cleo del estator, al paso polar en la circunferencia del entrehig~=
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PARACTERISTICAN. UK OIENACION 1¥ MOTURES TRIFANICOH OF w
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rro. El tactor uc potencia cc los motoses de inauccifn varia con -
el paso polar; esto es un motor con gran paso poler y pequeflo nlme-
ro de poios, tendrf un mayor factor de potencia que un motar cpn pg
quefio paso polar, Para motores con gran pasoc polar el diametro y -
la longitud se escaogen para dar costo minimo y paru motores con pe-
quefio paso polar, difimetzro y longitud se xelac}onan para dar buan -

fector de potencia a un cosio racunable.

8.~ Duvenauos.- En motores poliffisicos algunas veces se usan

devanados concéntricos pero taless devanados han sido reemplazados =
generalmente por los devanados de doble capa en la mayoria de los -
casoas, debido al ahorro en costo de fabricacidn. (os motores de in
duccifn para uso general, se fabrican para 2 y 3 fases, para una ve
rieded de tensiones. Para consaguir el costo de fabricacifn lo més
bajo posible, sl nGmero de ranuras del estator deberf escogerse pa«:
re cada armaz6n de tal modo que ssa posible, lograr el maximo nlme=
ro posible de combinaciones para polos, fases y tenciores. Para un
nGmero entero de ranuras por polos y por fases, las ranuras por po-
los debarén ser enteras. El nOmero total de ranuras deber8 ser ss-
tisfactorio para 2 y 3 fases, cuandoc las ranuras por polo ses8n un =
whltiplo de 2 y 3.

9.,- NGmero y Temalo de las Ranuras.- £l némero de conductores
por ranuras deberS ser entesro y par, para devanados de doble capa,-
porque la mitad, de los conductores por ranuras pertenscen al costa ’
do superior y la otra mitad, al costado de la bobina inferior en la
misma ranura, El nGmero de ranures desl estator deberf por lo tnnto
escogerse para lograr los requerimientos del nGmero de polos y fa--
ses, con nGmero par de conductores por ranura de tal valor que se =
logre una densidad satisfactoria en el entrehierro. Para motores -
con ranurag abiertas en el sstator, las sberturas de las ranuras -
tendarén un afecto apreciable en la reluctancis del entrehierro. Las
ranuras del estator y rotor deberfn tener tales proporciones que se
lagren variaciones minimas.en la reluctancia del entrehierro, cuyas
_variacionas resultan cuando las ranuras del rotor §e mueven frente
a las del estator. El efecto de las variaciones en la reluctancis

del entrehierro, ser8 el de nroducir pulsaciones en el flujo del ==
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mismo lo cual produce pérdidas adicionales en el nfcleo, as{ como -
ruido. Tales efectos de las ranuras del estator, nodr&n conservar=
se en valor pequefio al usar un gran nGmero de ranuras angostas, a -
mayor nlmero de ranurss pars un dilmetro dado, menor ser$ el paso -
del diente. El ancho de las ranuras del estator es gensralmente la
mitad o poco menos de la mitad del paso del diente, en la circunfe-
rencia del entrehierro. Si el paso del diente es pequefio, el ancho
del agiente serd pequefio y habré a veces dificultades de fabricacidn
0o sea que se vuelve dificil soportar los dientes del estator en los
ductos de ventilacifn. El costo de manufactura se hace para moto--
res con gran nlmero de ranuras, debido a que hay mas bobinas que de
vanar, aislar y colocar en las ranuras. Los conductecres por ranu--
ras, deber8 acomodarse en los mismos de tal modo que ocupen un nGme
ro de espacia con el aislamiento adecuado entre espiras y entre nG-
cleo y bobinas. Desde 25 HP aproximadamente y para capacidades ma-
yores se ugan generalmente ranuras de tipo abierto y los conducto--
res generalmente son de alambre cuadrado o rectangular, con doble -
forro de algodfn, Para todos los motores polif#sicaos, los devana--
dos se diseffan de modo de tener m8s una una espira por bobina y --
las espiras deber8n siempre que sea posible, colocarse de tal modo

que haya sflo una espira por caja, como se muestra an la {fig.3.27)
Las grandas reacciones de conductor se logran a base de dos o mag =

conductores pequeffos en paralelo, para evitar pérdidas excesivas =

por corrientes de remolinos, (fig., 3.37).
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Para devanados que requieren muchas espiras por bobina no siempre =
es posible usar solo una espira nor capa y en tales casos las boni-
nas deberén hacerse como en la (tig, 3.28). Para motores pequefos

de menores de 25 HP, las ranuras parcialmente cerradas soh casi una
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regla, debiago a los etectos adversos de las ranuras apiertas. La -
apertura de la ranura es generalmente de ] mm como puede verse en -

la (fig. 4.29), y la torma de la ranura es como en la (tig. 4.30) .

% M -" r-a.lll!'l‘\

\

-t o) E

560 b2+ §

A ~ ) Fmazgg
Fic. 3,28 ’ '

F16.3, 5 OSeccion de un devanado jauls de ardills, mostrando Ia dis-
: tribuciéi de las corrientes

Para este tipo de ranura, las bobinas son enrrollacas 8 gré=-
nel, con alambre de doble forro de algod6n o con alambre esmal tado
ya sea simple o grueso, (Cuando el di8metro de alambre resquerido =
sea mayor de J mm, se devanan 2 § m&s alambres menores en parslelo.
tEl tamafo de las ranuras del estator dependen del nlmero de los con
ductores por ranuras, oel tamaflo del conductor y del grueso del aig
lamiento. E1 aislamiento de los conauctores puede ser doble algo--
aén, 6 para aislamiento clase "B", doble forro de tibra de vidrio.
El aislamiento entre nicleo y oooinas, &n tela laminades,cinta de al
godén, barni: aislante, papel nars aislamiento clase "A" y mica, teg

la de fiora de vidrio o cinta para aislamiento clase "B",
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La tabla (3.1X) ga las distancias aislantes requeridas para =~
el ancho y protundidad de las ranuras, para embobinados de estato-=-
res de motores de induccién para varios voltajes. Para ranuras de
tipo abierto el aislamiento va abrazado a la bopina con un relleno
de 0.2 mm de papel en la ranura, para proteger la booina mientras =
se coloca en la misma. Las bobinas se enrrollan cuidadosamente y -
el ancho de La ranura se encuentra al multiplicar la dimensifn ais-
lada del conductor en el sentido ancho de la ranura, por el nGmerxo
de conductores y agreygando el espacio para aislamiento segGn la ta-
bla (3.1X). ’

TABLA 3.1X

ESFACIOB PARA AISLAMIENTOS EN RANURA PARA DEVANADOS DE ESTATOR,
pE MoToReS DE INDUCCION, CON RANURAS ABIERTAS O
PARCIALMENTE CERRADAS,

Profundidad de la Ancho de la
ranura ranura
Diametro en el . Diimetro en el
Volta s 2| |
. entrehierro,em | entrehierro, cm
380 | 38a | 1000 380 [38a | 1000
cm cm
menos| 100 | mds | menos| 100 | més
}
h T

1
0— 300} 0.204] 2.54] 0.61 | 0635 | 0.7881 0.152 ' 0165} 0.202
300— 600 | 0.254| 3.81| 0.635 [ 0.738 ; 0.864 | 0.190 | 0216 | 0.241
600—1500 | 0.305] 445 - | 0788 ! 09411 0.240 | 0.279
15003 000 | 0,355 5,10 o.msqn.nol 0.305] 0.381

De manera semejante la profundidad de la ranurs es la medida
aislada del conductor en el sentido de la profundidad por el nGne-
ro de conductores, m8s la distancia segin la tabla. £l ancho de =
una ranura del estator es generalmente 50% del paso minimo del di=-
ente y deber8 frecuentements, si no siempre exceden el 60% del mi=-
nimo del paso del diente. Para evitar grandes reactancias de disg-
persién y consecuentemente malas caracterf{sticas de operacifn de -
las ranuras del estator no ser&n generalmente, m&s profundas que =
seis veces el ancho de la ranura, Para ranuras parcialmente cerra
das -se coloca el aislamiento en las ranuras en lugar de colocarlo

sobre la bobina porque la pequefia abertura de la ranura hace nece=
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gario colocar los conductores en las ranuras parcialmente cerradas
para diémetro de estator de 38 cm o menos y para tensiones de 600 =
volts o0 manos. La relacifn del 8rea, mis aislamiento del cobre en
la ranura, al espacio neto disponible para el embabinado, es el ==

llamado factor de espacio o factor de relleno.

10.~ Densidades de los Dientes y Yugos del Estator.- Para un
flujo total dado las dimensiones de las ranuras Que determinan la -
densidad en el diente, las pérdidas en los miamos son altas y se ng
cesita un gran n(mero de ampere-vueltag para mandar el flujo & tra-
vés de los dientes. La profundidad de las laminaciones del astator
‘abajo de la ranura, depende de la densidad de flujo en el yugo y ==
los ampere-vueltas requeridos para enviar sl flujo & travéa del mis

mo, determinan la densidad.

3.4.4 Diseflo_del Rotor

le- Longitud del €ntrehierro.- Los ampere-vueltas necesarios -
para mandar el flujo a través del entrehierro, son directamente pro-
porcionales ® l1a densidad del entrehierro y a 1la longitud del miamo,
La densidad y 1a longitud en el entrehierro, determinarén la corrien
te de excitacién, Pares obtener buenas condicionses de operacifin, le®
corriente magnetizante, deber§ ser tan pequefs como sea posible y ls
longitud del entrehierro deber$é ser tan pequefia, como la construcci=-

8n meclnica lo pueds permitir,

2.~ DiSmetro de! Rotor.- Se determins conociendo ia longitud -
y difmetro del entrehiasrro.

J.- Devanados del Rotor,- Los devanados jaula de ardillas, se -
hacen de conductores en circuito~-corto hecia cada uno de los anillos
extremos. Las barras son redondas o rectangulares sn forma y son de
cobre.'bronce o aluminio. Los conductores extremos son generalmente
oel mismo materisl que los usados nara las barrss y podrén tener ---
cualquier forma que convenga. Debido @ lus yrandes cambios de tempe
ratura de vacfo a plena cargs, deber8 intersarse la mejor conexifin -
posible entre barras y anillos para evitar altas resistencias de copn

tacto en las uninnes.
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4,- NGmero y Tamaiio de las Ranuras del Rotor.- Para motores -
jaula de ardilla, es necesario ouidar el disefio, el evitar vibra---
ciones y ruido asf como pares indefinidos o picos en la curva velo-
cidad-par. El ciclo del par alto y abajo se repite cuando el rntor
se mueve @ través de un paso del diente del estetor. E1 ounto mini
mo de la curva del par, deber8 ser tan bajo, que el rotor no pueda
llegar a la velocidad plena, ni siquiera en vacio, Estas caracte--
r{sticas indeseables se deben principalmente, a las arm6nicas en la
onda de flujo en el entrehierro. Puesto que las ranuras de rotor
y estator, nroducen arménicas en el flujo del entrehierro, es impor
tante que se escojs el nlmero adecuado de ranuras en el rotor, en =
relacién con el nimero adecuado de ranuras en el rotor, en relacifin
con el nOmero de ranuras en el estator,ide modo de evitar esas Ca=-
racterfisticas indeseables. El nlmero de ranuras de un rotor, nunca
deber§ ser igual al del estator, si no que deber8 ser mayor o menor.
Los puntus muertos, el ruido y los picos en la curva de velocidad -
par pueden reducirse y aun alimentarse enteramente, al inclinar las
ranuras del estator, de acuerdo con 8l paso adecuado de la bobina.ﬁ

5.- Devanados.- Para devanados de jaula de ardilla, la densi-
dad de corriente podr8 ser mayor gque para los devanados del estaton
porque la espira media es mag corta y la ventilacién es mayor. La
seccidn total del cobre del rotor, deberd escogerse en relacifn a -
la longitud de la barra y la seccibn de anillo, de tal modo que s8
tenga una resistencia del rotor de acuerdo a los requerimientos de
par arranque, La distribucién de la corriente en las barras y ani-
llos extremos de un devanado jaula de ardilla, se muestra en la(fig
3,30)., De tal figura se deduce que la corriente en cada barra se -
divide en el anillo de conexifin, por mitades avanzando a través de
una barra a un paso polar de distancia, mitad a la izquierda y mi--
tad & la derecha, La corriente no es méxima en todas las barras por
polo al mismo tiempo si no que varfa segln una ley senoidal.

b.- Ranuras.- Las ranuras del rotor son siembre del tipo par-

cialmente cerradas.

7.~ Barras.- Se prefiere la barra rectajular generalmente de-

bido a la mayor reactancia de la parte inferior de la barra curante
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el perfodo de urraﬁque, lo cual emauja la corriente hacia la parte
superior aumentando ligyeramente la resistencia del devanado del ro-
tor. 3in empargo las ranuras protundas en el rotar aumentan la -~
reactancia de dispercifn y dan lugar a pequefios anchos de diente y
altas densidades en la rafz del mismp, No se reguieres aislamiento
entre las barras y el nGcleo del rotor. fara motores de uso gene--
ral, el voltaje entre anillos rozantes generalmente no excederf de
los 400 valts. Para motores mayores, se necesitan voltajes més sle

vados, para evitar ygrandes secciones del conductor.

8.- Densidades en el Yugo y Dientes del Rotor.- Para motores
de induccidn a velocidaed constante, la frecuencia de las alternp---
ciones gel fujo en el rotor, es muy pequefia, es decir, 8l desliza--
miento en por ciento por la frecuencia del estator. Las pBrdidas -
en el nGcleo, en el hierro del rotor, sexr&n por lo tanto pequefias -
aln a densidades a tas. L& densidad m&xima en los dientes del ro=--
tor, podr8 generalmente ser sflo un poco mls alts que la densidad -
méxima en el estator, debido & los amperé, las vueltas requeridas -
para enviar el flujo a través de los dientes. La densidad en el yu
go del rotor,generalmente es iyual leo un poco més alta que la den

sidad en el yugo del estatar.

NOTA: Cabe mencionar el hecho de Que el uso de computavoras diygita-
les proporciona répidamente m8&s medios & los Ingenieros de Disefio,=-
para la solucifin de problemas de diversas 8reas. L8 computadora es
una herramienta muy Gtil de trabajo, que los lngenieras de cual---=
quier &res, en este ceso los de Diseflo, encuentran dis a dia la for
ma de obtener el mayor provecho de esta herraniqgtu. cuyas principa
les ventajas song ’

a).- La computadora opera muy rlpidamente, lo que permite mésg
investigaciones, que resulta en una optimizacifn de los diseMas y =
mejor atencifn a los usuarios. .

b) e~ Las computadoras tienen menores errores gue las personas,
quienes tienden a cometer errores diticiles de uetectar.

c)e- L8 computadora, prograiada apropiadamente produce resul-
tados consistentes ya que jeneralmente se utiliza el mejor y més --

exacto método.
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u).f.El lnyenierc se lioeréd uel peso ae la rutina del célculg
permitiendole realizar otras tareas que requieren m&s de su capaci-
dad.

e).~ Una computadors utilizada apropiadamente es una invere---
sifn con amortizaecién a corto plazo ya que permite el incremenio en
las investigaciones de lngenierfa as{ como el control de informa-—-
cifn adninistrativas sin aumento consideracle en los costos.

Algunas de las aplicaciohes m&s usuales de la computadora en
el diseffo de motaores elfctricos son:

1.- C&lculos de rutina de comportamiento eléctrico (simula---
cifn).

2.= C8lculo de incremento de temperatura (Por f6érmula empfiri-

ca).
J,- Optimizacifn del uso de materiales. ’
4.- Seleccién de partes comunes o estandarizadas para disefios
especiales,

5,- C&leulos de costos.

£l costo de un c8lculo por computadora es aproximadamente (==
1/20) veces el costo del mismo cuando es efectuado por una persona,
Se aprecia el considerable ahorro, adem&s de la facilidad de optimi

zar el JisePMo, el cual resulta m&s confiable.

J.5. Manufactura

tste es un proceso(méquina-hombre) en donde hace falta grado
de adecuacifin del eyuipo, productividad del sistema, sistema de pla
neacifn, control de operacifin y evaluacifn de resultados. for otra
parte es opinifn compartida de los fabricantes, la escasez de mano
de nbra calificada, tanto para las labores productivas como para -
las de mantenimiento de las instalaciones y del equipo de produccién.
En &l nivel supervigién de operaciones, el personal de mando inter=-
medio, cuya nrocedencis es casi el resultado de promociones de nive

les interiores no tiene formacién para alcanzar mejor su trabajo.

J.6  fruebas

. e acuerdo a las normas:

Norma Oficial Mexicana NOM-j-75-1977 (CCONNIE 1.1-l.- 1971).
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vslidad, Funcicnamiento y Metodos de prueba para motores de -

induccifn de C.A, del tipo de rotor en circuito-corto o de jaula,

1EEE.~ Norma l12-A-Sept. 1964 “TEST OF PROCEDURE DOR POLYPHA=-
SE INDUCTION MOTORS AND GENERATORES™.

J.6.1.- Obtencifn de curvas de saturacifn en vacio.

3.6.2.- Obtencién de curvas de saturacifn con rotor bloqueadon.
3.6.3.- Obtencifn y an8lisis del circuito equivalente.

3e6.4.- Obtencibn de las curvas Par-Velocidad.

J.6.5.~ Elevacifn de temperatura,

3.6.6,- Alta tensién.

Para mayor informecifn acerca del desarrollo e interpretacién
de estas pruebas consultar el libro:

"PRUEBAS DE EQUIPO ELECTRICD 2. Motores Trifdsicos de Induccién

PEREZ AMADOR, VICTOR. LIMUSA. 1983,
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CAPITULOD I11

ESTHUCTURACION DE MATERIAS

l.- ANTECEDENTES BASICOS

La proposicifn de las asignaturas:

a.- Ferromagnétismo

b,~ Normalizacién

c.~ DisefMo de Transformadores de Distribucifn y de Po-

tencia.
de~ Disgefio de Motores de Induccién Tipo Jaula de Ardi-
lla.

dentro del médulo de materias denominado como "M6dulo de Materias -
Dptativas para el Disefo del Equipo El&ctrico", surge como la nece-
sidad de cubrir, un &rea , en la cual, el Ingeniero pueda ahondar -
més sus conocimientos teéricos, con el fin de que en su profesifn -
pueda desarrollarse dentro del disefioc de m&quinas eléctricas, campo
en el cual existe un gran panorama para el Ingeniero, dado que Méxi
co depende tecnolbgicamente de otros pafses altamente industrializa
dos. Antes de introducirnos en el estudio de las materias menciona
nadas, consiyaramus el anflisis de las materias existentes dentro -
de la seriacifin, que constituyen las bases fundamentales para poder
introducirse, en el Diseflo de Equipo ElBctrico. Estas bases o ante
cedentes primordiales, es el objeto del capftulo presente, debido a
que el alumno interezado en estudiar esta 4rea, deber8 poner mayor
énfasis, a fin de comprender, las materias que en un principio se -

mencionan como propuestas.

- Dibujo.~ Materia de gran importancia debido a la necegi-«
dad de recurrir a los dibujos, diagramas y esquemas representativos,
de las diferentes estructuras de nficleos, corazes o bobinados, que

son glementos principales de los transformadores y motores.

- Matemlticas.- Er sus diferentes aspectos del cdlculo intg
gral o diferencial, nos permiten comprender y realizar un andlisis
de los diferentes modelos matemdticos que representan el comporta--

miento de las mlquinas eléctricas, as{ mismo la geometrfs analftica
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nos.permite el poder anflizar las vifarentes curvas caracteristicas
como son, la de histeresis o de excitaci6n o las de cargas c/r al --
voltaje aplicado y en un dete:minado momento podamos predecir, el com

portamiento por aproximacifn de las curvas caracteristicas.

- Computadorag y Programacifin.- Es una materia que en conjun

to con los métodos nGmericos y la Ingenierfa de sistema constituyen
una herramienta muy Gtil, en el diseNo de mlquinas sléctricaes, debi-
do a que por la secuencia de c8lculo de estas, es posible el. imple--
mentarle programas de computadoras que nos proporcionen los parfme--
tros principales de dichas m8quinas eléctricas, por lo que para el -
estudiante de digseflo es vital importancia el sabsr como implementar,
estos programas o 8l poder interpretar los ys existentes.

= Quimica.- Es una materia que no existe dentro de la seris-
cifn indicativa de materias pero consideramos, Qque es una materia ==
con antecedente de importancia debido a la necesidad de conocer la -
estructura cristalina de los materiales ferromagnéticos, as{ como la
de los hierros de amorfos, conductividad y resistencia de los mate--
riales eléctricos, 8s{ mismo nos permite conocer las caracteristicas
moleculares del hierro y el porque de su aplicacu8n, en la fabrica--
cién de las estructuras ferromagnéticas y sus propiedades como son -
excitacién y saturacifén, caracteristicas propias de la induccifn «-

electromagnética.

- Medicifn s _Instrumentacifn.- Esta materia es en su mayoria

de aplicacifn directs a las méquinas elféctricasg debido a que cuando
éstas operan es necesario al conocer con que tipo de instrumentos -
contemos para medir las variantes de nuestro diseflo, ya sea motor 6
transformador, a fin de terminar su respuesta y si ests es squivalen

te o congruente con nuestros cllculos da diseflo.

~ Iransformadores y Motores de Induccién,- £sta materis es -
la base principal pars poder pasar posteriormente sl diseflo de méqui
nas eléctricas, debido & que esta materia se aprende el comportamispn
ento blsico de transformadores y motores, y se anSlizen sus respecti
vos circuitos equivalentes, se obtienen las curvas caracter{sticas -
de dichas m8quinas eléctricas y se conocen métodos de ankligis sin =

orofundizar demasiado en ¢l tema, que es el objetivg principal de
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las materias a proponer.

- Eléctricidad y Magnétismo.- tn conjuntoe con la Teorfa Elec

tromagnética, deben proporcionar al alumno, los antecedentes necesa-
rios y suficientes, para comprender al magnétismo, asf como las le--
yes que lo rigen, deben proporcionar los antecedentes psra conocer -
los principales par8metros de la eléctricidad (corriente,potencial,-
resistencia, capacidad e inductancia), Consideramos que &sta es la
materia antecedente de mayor importancia debido a que las materias -
subsecuentes a esta ser&n una mera aplicacién de los conocimientos -

obtenidog en esta materia,

- AnBligis de Circuitos Eléctricos.- Esta materia como ante-
cedente nos permite el conocer el anflisis del comportamiento eléc--
trico de un modelo matemftico, as{ mismo nos proporciona diferentes
métodos de anBlisis de dicho modelo, en el cual se simula, el compor
tamiento de una mSquina eléctrica.(transformador o motor) nmediante

un arreglo de slementos eléctricos.

- Maclnica.- £s importante como antecedente para el diseflo -
de m8quinas elftricas ya que &stas al sfectuar la transformacién de
un tipo de energfa en otra o para variar los parmetros de un tipo
de energfa, experimentan fenSmenos electromagnéticos y mec8nicos,ast
surge la necesidad de conocer loe principios bfsicos de ls mecénica

para poder determinar la prioridad de dichos efectos.

- Ffgica.- El conocimiento de las leyes de la Fisica consti-
tuye un papel fundamental en el estudio de cualquiera de las ramas -
de la Ingenier{a, es este caso, de la Ingenierfa Eléctrica y en par-
ticular para el disefio de equipo eléctrico; como ge mencioné anterior
mente sobre las leyes de la f{sica, descansan la gran mayor{a de las
materias aquf descritas y que son indispensables para el disefio de -

equipo eléctrico.

- Dasefio de Elementos de M&quinag.~ En particular esta mate=-
ria es indispensable como antecedente para el disefflo de motores de -
induccién ya que al ser estas mlguinas giratorias estan sujetas a di
feren}es tipos de esfuerzos, vibraciones, tensiones en la flecha, ba

lanceo, etc., efectos que se deben prevenir en el dissfio y que son -
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ge origen mec8nico, corrosoraremos la proposicifn de esta materia -
como antecedente, recordando que la mayoria de las fallas en los mo-

tores de induccifn son de tipo mecénico.

- Materiales Eléctricog y Eléctronicos.- El papel de esta ma

teria es importante para el conocimiento y seleccifn de materiasles =
empleados en el diseMo de méquinas eléctricasy conviene recordar el

hecho de que -2l diseflo conceptual de las m8quinas eléctricas siqgue =
siendo el mismo, los cambios m&s significativos han sido el empleo ~

de nuevos materiales, que han optimizaco el disefo original,

- M8guinas de Corriente Directa.- E)l estudio de las maéquinas

elBctricas se comprende mejor empezando por el anflisis de las mlqui
nas de C,D. que gracias a los dispositivos de estado s8lifo modernos,
han tomado auge nuevamente, algunos fenfmenos electromagnfticos que
se llevan a cabo en las m8qguinas eléctricas se entienden mejor cuan-
do trtamos en C.D.,, ademds de que en C.D. se omiten ciertos afectos

gque se presentan cuando se esta trabajando con C.A.

- M8quinas Sfncronas.- Es de particular importancia el estu-
dio del comportamiento de la mdquina sfncrona, ya que para méquinas
pequeflas se utilizan generalmente la misma construccién del estator

a campo del motor de induccibn gque para mAquinas s{incronas.

- M8guinas Térmicas e Hidr8ulicas y TermodinSmicag.- €1 esty

- dio de estas dos asignaturas como antececente es cunveniente y nece-
sario para entender mejor el an8lisis t&rmico de operacifn que se -
pueda realizar a las miquinas elfctricas. Ya ques al efectuar dicho
an8lisis se podrfa mejorar los métodos de enfriamiento de equipo =~
eléctrico, com lo que se evitarfa el sobre-calentamiento en los deva
nados que es uno de los principales nroblemas que disminuyen la vida

de las mfquinas eléctricas.

2e= ASIGNATURAS PRUPJESTAS

2.1.~ Ferromagnétismo.- La inclusién de esta asignature den-

tro del médulo propuesto ge materias optatives sobre disefMo de equi-
po eléctrico, como anteceuente para las asignsturas de disefo de --
'

transfaormacores de distrisucisn y de potencia, as{ como de motores -
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de induccifn tipo jauls de ardilla es de vital importancia.

Primeramente, se van a analizar los fenfmenos ferromagnéti-=
cos m8s relevantes aplicados a mfquinas eléctricas; con la finalidad
de relacionar los aspectos tefricos con las précticas sobre equipo -

eléctrico.

Es indispensable gt conocimiento sobre materisles magngticos,
asf{ como el papel gue desempenan en el funcionamiento de méquinas -
elé&ctricas; profundizando en el conocimiento y an8lisis de materia--
les magnéticos utilizados en el Diseflo de Transformadores de Distrie-
bucifn y de Potencia, y de los Motores de Induccién tipo Jaula de Ar
dilla.

Para el mayor aprovechamiento de esta asignatura se propone
como complemento la creacifin de un )laboratorio sobre ferromagn&tismo,
en donde se analizar®n y se determinar8n las caracterfisticas de algu

nos materiales magnéticos. .

Tﬁmbién se proponen visitas a8 Industrias e Institutos de In-
vestigacifn dedicados al tratamiento y anllisis de materiales magné-.
ticos, utilizados en el disefio de transformadores de distribucién y
de potencia, y de motores de induccifn tipo jaula de ardilla. Es re
comendable estrechar més las relaciones con la Industria y los Insti
tutos de Investigacifn; ya que continuamente se estan optimizando al
gunos materiales utilizados en el disefo de mAquinas eléctrices; tam
bién se estan tratando y experimentando nuevos materiales para opti-
mizar los disefos, como por ejemplo; el 1,1.E. que esta desarrollan-
do proyectos sobre la construccibn de transformadores de distribu=e-
cifn con ndcleo de acero amorfo, acerg; eléctricos de fabricacifn na

cional para motores.

2.2.- Normalizacifn.- El uso de la normalizacifn dentro del
desarrollo profesional del Ingeniero Mecénico-El&ctricista, es de vi
tal importancia para la aplicacién de sus conocimientos y experien--
cias en cualquier especialidad en gue se desenvuelva, ya sea en disg
o, produccién, control de calidad, ventas o administracién. La nor
malizacidn no es nueva ni desconocida nare togas las personas que de

sempefian un trabajo profesional; todo el mundo la conoce bajo dife=--
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rentes formas de conformidad can las tareas que realiza.

Los objetivos tundamentales de la normalizacién son; estable
cer medios de expresifn comunes, ccmo son vocabularios, simbolos gr8
ficos, unidades de medida con sus simbolos literales, reducir los
gastos de administracién y los de produccidn, reducir le variedad -
innecesaria de productos con las cansiguientes ventajas en cuasnto &
los sistemas y costos de produccifin, fijar las caracterfsticas mini-
mas que uh producto o un gervicio debe cumplir para satisfacer les -~
exigencias del consumidor, cuidar la seqguridad humana y mejorer la& -

esconomia en general.

Le normalizacién es uno de los elementos importantes en la -
intraestructura requerida, para incrmentar el ritmo del progreso en
el pafs. Esto es de considerable importancia para los paigses desa--
rrollldoe..cano para los subdesarrollados; més para &stos Gltimos, -
en donds se postula un mayor beneficio en aquellas freas criticas ta
les como desarrollo de tecnologfs nacional, utilizendo al méximo los
materiales nacionales y optimizando los diseflos, modernizando el co-
mercio interno, fomentando la exportacifin, substituyendo le importa-
cibn, etc. Ln general la normalizacibn es una activided que syuda @
proporcionar soluciones & problemss esencialmente dentxo de las esfe

ras de la ciencias, la tecnologia y la economia,

De acusrdo & lo descrito anteriormente se considera de vital
importancie, incluir en el mfdulo de ssignaturas sobre disefio de --
squipo ellctrico la asignatura de normalizacibn, con la finalidad de
que los alumnos que cursen dicho médulo adquisran una sélide prepars
cifn en cuestiones normativas industriasles nacionales. e internacio-
nales; y de esta forms pusdan anlicar sus conocimientos de normaliza
cifn an las asignaturas de Diseflo de Transformadores de Distribucifn
y de Potencia, de Motores de Induccifin tipo Jeula de Ardilles, y en -

gsneral en toda su vide profesional.

NOTA: El programa para la asignatura de normalizacién fue copiado --
en su totalidad del trabajo del compafero;
EduardoJosé Sénchez Michaca. "Proyecto de Asignatura en Temas Sg |

lectos para la Ingenierfa Mecénica-tléctrica", Tesis Profesionsl .
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Facultad de Ingenierfa U.N.A.M. Director de Tesis; Ing. Victor P§

rez Amador. 1984.

2.3.- pisefo de Transformadores de Distribucién y de Poten-

cis.- En base a lo tratado en capftulos anteriores del presente tra
bajo, se concluy6 que es imprescindible y de vital importancia, in-
cluir en el médulo de matesrias sobre Disefo de Equipo Elé&ctrico, la
asignaturs de DisefMo de Transformadores de Distribucién y de Poten-

cia.

Los Transformadores de Distribucién y de Potencia, son los
més utilizados en la industria elécirica en N&xico, principalmente
en el sector plblico y debido a la expancifn de este sector, origi-
na que en los préximoy afflos la demanda de este equipo elBctrico va-
ya en aumento. Tembién en el sector privado la demanda de transforx
madores de distribucifn y de potencia se incrementa por el desarro-

1lo de la industria.

Qtra razG6n por la cual se propones a la asignatura de diseMo
de transformadores de distribucién y de potencia como integrante «
del médulo de materias gobre disefio de equipo elé&ctrico, es la de -
que sh el pais se cuents con yente preparada, capaz de impartir sus
conocimientos sobre diseMo de transformadores, compartir sus expe==
riencias en esta 4rea, asf como de sup=rvisar el proceso de fabrica

cidn de dicho equipo eléctricao.

En lo que respecta a los materiales utilizados en el diselo
de transformadores de distribucifin y de potencia, como se vif en el
capftulo 1 del presente trabajo, La mayorfa de ellos se producen en
el pafs, aunque tienen un precio mayor que el de los materiales pro
ducidos en los paises desarrollados; con esta situacién en vez de -
desanimarnos, debe constituir un reto para investigadores, Ingenie=
ros de Uiseffo, Técnicos y en General para todas las personas dedica
das al DiseMo de Equipo Elé&ctrico en México, quienes deben redoblar
esfuerzos para optimizar los materiales de fabricacifn nacional as{
como tengan precios competitivos en los mercados internacionales.
También se puede contar con el apoyo y asesorfa gel 1,I.E., en todo

lo referente a materiales para el ilisefio de Transformadores de Dig~
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tribucién y de Potencia; el 1,.1.E. ests desarrollande el dissfio de -
trsneformadores de distribucién con nficleos de scero amorfo.

Por otre parts analizendo el plan de estudios de la Carrers de
Ingeniero MacSnico-Eléctricista, primordialmente en el drea de Sistg
map Elbctricos y Elesctrénicos, se pusde concluir que se tiensn los -
antecedsntes académicos necesarios para que sl skumno que curse sl -
mbdulo propussto sobras Disefio de tquipo Eléctrico no tenga problemas
de antecedentss y de ssta mansera pusda tsner el asjor desempefio al

curaar dicho m8dulo y en su vida profesionsl.

2¢4.- ] Motores de Induccifn Tipo ula de Ardills.

Otzs ZZ las asignaturss imprescindible en al mfdulo da materdas
optativas sobre disefio de equipo sléctrico, es ls ds Disefio de Moto-
res de Induccifn tipo Jaula de Ardilla. - '

Son lps mls simples y robustaos de todos los motores eslfctricos;

son y serdn posiblea de dissfier en Mbxico.

Los Motores de Induccidn tipo Jaula de Ardilla son los nés utj
lizedos en la industris. La mayor parte de la potencis suministrads

a la industris es consumids por dste tipo ds motores.

Por lo que respescta a psrsonsl espescislizado en sl Disefio de =
Motores de Induccidn tipo Jaula de Ardilla, as{ cowo de su proceso -
de fabricacifn; orgullosamente wn Mxico se tisne a gante muy capsz,
reconocids a nivel intecrnacional, que con todo yusto sporterie sus =
conocimientos sobre disefio de estos motores y compartiria sus sxpee=-

risncias,

En ol Brea de materiales utilizados pars el diseflo de motores
de imnduccifn tipo jaula de srdills, se cuentan casi en su totalidad
on el pefs § cabs destacar el hscho de que el 1.1.E. & través de une
investigacifin directa, determind que un «cezo fabricads en México mg
diante un tratamiento térmico adecuado, puede sustituir sl acero iwe
portado pars la fabricacién de motores.

Otre rezén méo us se considerd pars proponsr & otrs asignatue
re como integrants del mddulo de wateris opteativas sobre dissfio de -
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equipoeléctrico; fué la de que anslizando el plan de estudios de la
cerrera de Ingenisro Mecénico-Electricieta y sn particuler el freas

de Sistemas Elbctricos y Electrénicos, as pudo concluir que se tie-
nen los antecedentes ccndtlicnl nacesarios psra que el aslumno que -
curss sl mfdulo propussto sobre disefio de squipo nl!ctrico. lo haga
con bases sSlidea pare poder tener sl mejor desempefio sl curssr di-

cho mSdulo y en su vida profesionsl.

2.5.,= Enfrismiento _ds_Equipo ctrico

Como as mencion8 en cepftulos anteriores del presente trabajo,
la vide Gtil de les wméquines eléctricas dapends sn gran maners de =
le celidad y cuidado que ge tengas en sus aislamientos, qus se puse-
den mantsnsr an busnas condicionas a{ el sistema de enfriamianto de
ls mfquine es =l adescuado.

Por lo que sa considerd ds gren importancis incluir en el mé-
dulo propuesto sobre diseNo de equipo elbctrico, ls asignsturs de -
Enfriamiento de Equipo Eléctrico; 6ste asignaturs ss ssta incluyen~
do como optativa sdicionsl sl médulo; ya qus no ass va a desarrollaer

sy programa de asignatura,

Por la magnitud de oste trabsjo, ys que con las cuatro ssigna
turas propuestas se cubre el nGmerc de materias que compred&c el md
dulo.

Por no haber la suficiente inforxmaciln acerca de snfriamiento
aplicedo & méquinas eléctricas; en México spenas se ssta empezando
8 analizar sobrs este tema en los Inatitutos de Investigacién,
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ESTRUCTURACION DE MATERIAS
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0BJETIVOS Y ANTECEDENTES DE LOS TEMAS

OBJETIVO: proporcionar al ss:udiante los conocimiantos sobre los
principiaos de magnétisen, propiedades, efectos y aplicacionss sn
las séquines eléctrices '
ANTECEDENTES: Flsica Experimental, Elsctricided y Megnétisao, Teo
ris El-ctru-aqn;ticn. Andlisie oe Circuitos tléctricos, Mégquinas
de Corrisnta uirects, rrnn-furiodurc- y.Motores de LInduccisn, Mé-
quinas Sincronas

OBJETIVO: proporcioner al estudiante los conocimientos blsicos ng
cesarios sobre las propisdedes y caracterfstices de los materiss
les llgnitico! utilizados en sl dissfo de msfquinas eléctricss

nﬂlECEDEliES; Quimice, natoriales El6ctricos y tlectronicos
OBJETIVO: cepacitar al estudiante en sl -pllisis y seleccién de
\os sateriasles magnéticos quas optimicen sl disefio de transforme-
doges ‘de diatrivucifn y de potencia,

ANTECEDENTES: Tema 1l de Ferzomagnstisao, Transformadorss y Noto-
res dg lnduccibn

OBJETIVO: cepacitar sl estudiante en el anfllisis y ssleccisn de
los materiales magnéticos que optimicen sl dise®s de motores de
induccibn 4ipo jaula de ardille

ANTECEDENTES: Tems Il ds Ferromsgnétisma, Tramsforssdores y Moto-
res ds induccifm .

DBJETIVU:.cop-thnr al estudiante peze que pueds reslizer verias
prusbas & mssterisles magnéticos y dea sste ssmers cosprusbe si di-
chos meteriales . cusplen con los requisitos minisos necessrios pa-
re poder ser utilizados sn sl dimefio de treasformadores y sotores
de induccidn tipo jsuls de srdille

ANTECEDENTES: Juimice, Matezisles tléctricos y tlectrinicas, Me-
diciSn & i1netrunentecifn, Leboratorio de Transforwedorss y Moto-
res de Induccifn
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CONTENIDO DE LOS TEMAS

Introduccidn

Magnétismo

Imanes. Tipos de [manes

€1 Campo Magn8tico de Corriente Dirscta

El Campo Magnético de Lorriente Altarna
Unidedes Magnétices

Cizcuitos nagnéticos .
pécdides en el Hisrro Dependisntes de Campos Ragnéticos Alternas
8. .- rérdides por Histérasis

8.2.~ Pérdidas por Lorrisntes de tddy

Curvas de Magnstizacidn

materisles Magnéticos juaves
lel.~ Aceros al silicio
l.2.,~ Acezos a8l bajo carbén

‘Leds~ Acerxos osléctricos de tipo grano orientado

l.4.~ Acaras eléctricos de tipo grano no-orientado

leS.- Tipo cerénice LN
L.6.~ Alewsciones especiales

Matorieales Magnéticoas Duros

2¢.1.,~ Aceros magnéticos

2+2,~ Ferrites dures

2¢Je= ninico

2.4.- Alsacionss Espaciales

Acero al’asilicio Tipo Grano Orientado
Acero asorfo

Aceros al Hejo Cerbln, rrocessdo Tipu Gramo No-Orisntado
Aceros con Cantidades Diferentes de 3ilicio, de Celided M,
Procesado Tipo Grano No-Orientade

Aceros Semiprocesados que Contiensn Beja Cantived de Silicio

Prusbas de Laboratorio
Préctices Industriales
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APPENDIX )

LIST OF ASTM STANDARD METHODS FOR TESTING
AND SPECIFYING MAGNETIC MATERIALS

Tenting Magnetic Materials
Del. of Terms, Symbols, and Conversion Factors Relating 10 Maguetic Testing

Test For Direct-Current Magnetic Properties of Materials Using D-C Permeamcters and the Bajlistic Test
Methods

Tests for Permeability of Feebly Magnetic Materiais ‘

Test for Alicrnatiug Current Magnctic Properties of Materials at Power Frequencics Using
Wattmeter-smmeter-Voltmeter Method and 25cm Epstein Test Frame

Spec. for Flat-Rolled Electrical Stee! for Mlgncnc Applications :

Tests for Alternating Curtent M. ic P of Laminated Core Spei Using ihe Modificd
Hay Bridge Mcthod !

Test for Aliernating Current Magnetic Propertics of Materials Using the Modificd Hay Bridge Method with
25-cm Epstein ane

Test for A} g Current M t ies of Materials Using the W' Ammeter-Voly
Mcthad, 10010 IOOOO Hzand 25<m Epucm Frame

Test (or Al g Current M ic Properties of Matcrials Using the Wattmeter-Ammeter- Voltmeler
Method, 5010 60 Hz snd $0cm Epstein Frame

Test for Al ing Currenit Magnetic Propertics of Maerials Using an Al ing-Current £

and 25-cm Epstein Firime

Test for Direct-Curent Magnetic Properties of Materials Using Ring Test Proceduret and the Bailistic
Metbods

Test for Magnetic Propenties of Magactic Amplifier Cores

Rec. Practice for identification of Standard Electrical Steel Grades in ASTM Specifications

Spec. for Flat-Rolled, Grain Orignted, Silicon-fron, Electrical Swcel, Fully Processed Types 27G0S3,
30G058, and I5G066

Spec. for Flat-Rolled Nonoriented Electricat Steel, Fully Processed Type

Spec. {or Flat-Rolled Nonoriented Electrical Steel, Semiprocessed Geades

Tent for Alternating-Current Magnetic Properties of Laminated Core Specimen Using the Voltmeter-

Ammeter-Wattmeter Mothods .

Test for Electrical Resistivity of Soft Magnetic Materials

Ten for Suttace Insulation Resistivity of Single-Strip Specimens

Test {or Sutface Insulation Renmv»y of Multistrip Specimens

Test (ot Lami Factar of M i Materialy

Test far Ductitiy of Nonoriented Elestrical Sheet Steel

Test far Ductiity of Qriented Electrical Sheet Steel

Spec. for Flat-Rolled, Grain-Orunted, Sihicon fron Elecrrical Steel, Fully Processed Typea 170076,

JNHO0Y3, 35104
Spee. for Cold-Ratled Carhon Steel Sheet, Magactic Lamination Quality, Types |, 2, and 1S

A buohin conisining the shove methods I srailadle
sl cigare may be oleinined lram:

Ametican Sucirty fa Testing und Materinis
(016 Race St Piiladeipinia, Fa. 19143



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA .
Piograma de Asignatwa
INGENIERIA MECANLCA=EL ECTRIECA INOENIFRIA EI;CTRIEA
Divisibn Departamento

PROGAAMA DE LA ASIGNATURA: __ NURMALT ZACION :

Clave: Nim. ge crédios 8. Cevere: . ING. MECANICO FLECTAICIGUA

. .16 - 4
semanas: Hoiagya la semana: Teula
Prdstices; 1/2__

Duracién del curso:
horas; 12

OBJETIVO DEL CURSD: _PROPORCIONAR TOM 5 LOS ELEMENTOS NECESARIOS PARA GUE LOS
ALUMNOS OBTENGAN UN _AMPLIOD CUNOCIMIENTO DE TODU LO KHEFERENTE A LA -
NUAMALIZACLUN,  HESHE SU DEFINJICIUN, SUS PHINCIPIDS, S5US CAMPOS DE -
APLLGCA :

——INTERNACINNALES
TEIAS
Hom: Nombre: Hotas:
1.~ TERMINDS Y DEFINICIONES [
11,- METAS DE LA NORMALIZACION 10
I~ LUS PRINCIFIUS DE LA NUAMALIZACION 4
V.- DOMINIO, ASPECTD Y NIVEL OE€ LA NORMALIZACION k]
Ve NDRMAL I ZAC IUN KNTEHNACIQNAL 18
Vie= NORMALTZACTIUN REGIUNAL 5

vil,.- NUHMALIZACION HACTONAL 18
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0BJETIVOS Y ANTECEDENTESDE LOS TEMAS

UBJETIVD: Definir lo que es la nozmalizacifn, as{ como té&rminas
relaciunados csn la misma, para que el alumno tenga una idea -

exacta y aceptada universalmente de lo que es la normalizacién,

UBJETIVD: Establecer claramente al alumno cuales son las m=tas

de la normalizacifn y en que consisten aichas metas.

QBJETIVOs Estaolecer blsicamente los mecanismos operativos a -
los que secuencialmente se debe someter el oruceso de normaliza
cifn, para que el alumno tenga un patrin de referencia de como

se debe elaborar una norma,

UBJETIVU: Mostrar al alumno en un sistema ortegonal la forma de

ligar tres conceptos que definen el 8mbito de la normalizacién,

UBJETIVO: Que el alumnn conozca los organismos internacionales
de normalizacién, sus funciones, su historias, las hormas y tra-

bajos que realizan cada uno,

UIJETIVO: Jue el alumno canozca las diferentes normas 8 nivel =
de regiones del munda, sus tendencias y sus caracterfaticas, -~
que carresnhonden a paises coh oerfiles sinmilares, ya sea eh lo

ecendmico, notftico o sacial.

OHJETIVO: Proporcionar al alumno toda la informacijn relativa -
al procéso de la normalizacifn nacional; normas existentes, co-
mo se elaporan a nivel nacianal, la narticinacifin ye Méxicao a -
nivel internacional en el Area, el organismo nacional de normae

lizecién (DGN), sus funciones, etc.

4 Esta asignatura no requiere de antecedentes,




V.l.-
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Velem
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Ryae - 172 -
CONTENIDO DE LOS TEMAS
[.l.~ Normalizacién y Términas Relacionaans
I.2.- Norma
1.3.- Especificacisn
fede= Simplificacién
1.5~ uUnificaci%n
If.l.= Simplificacisn
1L.2.= lnﬁercnwbiabilidad_
I1.3.- Las Normas como Medio ae Comunicacisn
IE.4.- S{mbalas y Cédigas
IT,5.« Economia Total
1i.6.~ 3equridad
[1.7.- Intereses el Consumiaor
1l.8.~ Intereses de la Cominidad )
I1.9.~ Barreras al Comercio
11.10.~ Resumen de las metas
[Il..= Principio 1
II1.2.~ Princinin 2
I11.3.- Principio 3
IIl.4.~ Frincipio 4
I1149.~ Frincinio §
I11.6.- Princisio §
1l.f.- Principio 7
[V l.~ Dominio
1V.2.- ~stecto
I¥.3.- Nivel

Comisifn Electrotécnica Internacional

Urpaniracisn Internacianal ce Normalizacisn

Comigifin Jel C(odex slimentariusg

Cavisisn Internacian~! aara la unificaci4n ze las M&tr:zJs ce
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Vi.l.-
Vi.2.-
Vied.-
VI.4.-
vi.5.-
¢ Vl.6.-
Vi.7.-
VI.t.-

Vil.1l.-
vVil:2.-
Vilede=

CONTENIDO DE LOS TEMAS

Anflisis para el nzGcar

Orjanizacifn Regional de Normas africanas
Organizacién para Wormalizacifn y Metrologfa arabe®
Consejo Técnico de myuca Mutua

Comité Europeo para Normaiizaciﬁn

Comité Euroneo para la Normalizacién Electrotécnica
Comisiin Panamericana de Normas Técnicas

Lomité Consultiva de Normas Asisticas

Congreso de dormalizacidn vel area del Pacf{fico

¥reve Historia
tunciones de la DGN

Proceso de Elaboracifn de una Norma Oficial Maxicana
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BIBLIOGRAFIA

Texto: Temas de b matesia para los que
e tecomienda;

®EL CAMING HACIA EL SISTEMA INTERNACIUNAL DE UNIDADES®
HAEDER, - Walter

"SEGUNDO CURSD PANAMEHICANO DE NOO.INM.I ZACION®"
D.6.N.~SEPAFIN

"NORNALIZACION v CONTROL DE CALIDAD®
Secretarfa de Industrias y Comercio

"HISTORTA DE LA NORMALIZACION®
FAONTARD, R, Francia

"PLAN NACIONAL DE DESARADLLO INDUSTRLAL®
REXICO-SEPAFIN, 1979-1982

"LAS REDIDAS Y LOS HOMDRES®
WITOLD, Xula (Polomiam). 1980. Edt. Siglo xx1

"VEINTE ANOS DE NORMALIZACION PANMER[ONA'
Origan y Dasarrollo de COPANT. Argantins, 1581

ESTATUTO COPANT®

*CATALOGD DE NORMAS OF ICIALES MEXICANAS®
Héxico. 1980

"NEW ZEALAND"S ROLE IN THE IWTERNAYIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMI SSION®

*STATUTES AND RULES OF PROCEDURE OF THE ENTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL CONMISSIDN®
Incorporating Amendments Approved up to the end of 1979

"ANUAL REPORT OF THE 1EC®. 1982
"HANDBOOK 1982 OF THE iEC"

“BULLETIN NEWS FROM THE IEC"®
volumen AV No. 6/. Januery 1781, Espucisl lssue
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BIBLIOGRAFIA

Texto: Temas de la materia para los que
se recomienda:

"EL PAPEL DE LA IEC EN LA REVOLUCION TECNOLOGICA®
Publicecién Especiel IEC. 1973

*JAPANESE STANDARDS ASSDCIATION®
Guide to the Works. USA. 1960

*CONSTITUTION 150", Tenth Ed. 1979
"MOMENTO [50%, 1981 °

"CATALOGUE ISO%. 1981

'REPPDRT ANNUAL 1960 oF kso*

"THE AIMS5 AND PRINCIPLES OF STANDARDIZATION®
Published by International Organizetion for Stsndsrdization.
Ed. T.R.B. Sendexs. Oct. 1972 *

"IS0/STACO". Aims of Standerdization. 1971
"NUEVAS DIMENSIONES DE LA MORMALIZACION®

VISUESUARAYA, H.C. del Instituto ds Investigacién del Cesen-
to de la Indis. Nueva Delhi

'COHISIOﬁ DEL CODEX ALIMENTARIUS®
Meanuel de Procedimientons. 4e, tdicifin, 1975

“COMISION DEL CODEX ALIMENTAHIUS®
CX 7/4 CL 1980/238. Oct. 1980

*COMLISLON INTERNACIONAL PARA UNIFORMLZAR LOS METODOS DE ANALI==
SIS DE AZUCAR® ’

Constitucién y Reglamento Adoptados sn la Novena Sasifin.
Landres., 1926

"SUGAR®, Anslisis, ICUMSA Methods, 1979

"MEASURING SYSTEMS AND STANDARS ORGANIZATIQGNS®
New=Yark., ANSI
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BIBLIOGRAFIA

Texto; - " Temas de s materia pava los que
: llm_
29.- "SIGLAS Y LOGOTIPOS®
Internstional Drganizstion for Stendawdirstion:

30.- “UNITS OF MEASUREMENT"
150=Information Cantre




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENICRIA

N Programa ds Asignatur
INGENICRIA MECAMICA-ELECTAICA __ IMGEMKERIA ELECTRICA
Drvision Departamenta .

PROGRAMA DE LA ASIGNATURA: _ OIS DE _TRANSFORAMA N Y POTYENCIA
Con: Nim. dp prédiow, A0 Covers: _ NG MECAMACO ELFCTAICKSTA

. +16 '}
Dusecibn do oo mm.r__ © Hxasa b semana: m"_" —

—d——— Prctices; _ & _

OBJETIVO DEL CURSO: PROPORCIONAR AL ALUMKD LA 'Eball BASICA SOBRE EL DISENO DE
TRANSFORMADORES DE DISTAIBUCION Y DE POTENCIA ASI COMD LAS TECNICAS PARA
PR A AR -

~JEMINAR FALLAS LM IRAMSEQAMADDRES Y SURERLR MOBIFICACIQMES PARA LOS DI-
—SEROS EXISTEMIES & FLM DF NEU0QAR SU FFICLENCIA Y ALARGAR SU VIDA UTIL.

TEMAS
Nom: Nombre: Hores:
1.~ INTRODUCCIOMN
 § P DLISEND DEL NUCLED

11l.- DISENG DE EMBOBINADOS
| L ANALISIS DEL. MODELO MATEMATICO )
V.o OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION
Vie= . ANALISIS TERMICO DE OPERACION
vil.- DISERD MECANICO
vill.- DETERMINACIUN DE ACCESURIDS
1Ko~ PROCESD DE MANUFACTURA
Ke= PRUEBAS
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V.-

Vom

View

OBJETIVOS Y ANTECEDENT-ES"DE LOS TEMAS

OBJETIVO: proporcionar al sstudisnts loe conceptos bésicos sobre
dissfio de transformadores, as{ como el anflisis e interpretacidn
de las espacificaciones.

ANTECEDENTES: Electricided y Magn8tismo, AnSlisis de Circuitos -
Eléctricos, Tren.formadores y Motores de jinduccion.

QGBJETIVO: proparci.ner al sstudiante los conocimientos necesarios
pars qus pusde anslizexr y diseMar el nucleo del trxansformedor,
ANTECEDENTES: Electricided y Magnbtismo, Teorfa Electromagnbtics,
Transformadozes y Motorss ds 1nduccién, Ferromagnitismo, Normali-
zacién,

OBJETIVD: psoporcionar al sstudisnta lowe conocimisntos n.c-anrkou
pera que pusda anslizer y disefar los embobinados del transforma=-
dor.

ANTECEDENTES: Elactricidad y Magnétiasmo, Teorf{s Electromagnética,
Materiales Elfctricos y Electronitos, Transformadores y Motores -
da [nduccion,

UbJt 1 IV0s proporcionsr el estudiants los conocimientos necesarios
pars que pusda snalizar las caracteristicas slectromagnSticas an-
tariorae por medio de un modelo matem8tico..

ANTECEDENTES; MatomBticas, Electricidad y MagnBtismo, An8lisis de
Circuitos El8ctricos, Teorfs tlectromagnftica, Transformadores y
Hutor.lldo Induccidn,

OBJETIVDs proporcionar al sstudiants los conocimientos necesarios
pars qui pueda daterminer, analizar e interpratar las carecteris~
tices de operacidn obtenidas del mndelo matemético.

ANTECEDENTES: Matemétices, Dibujo, Computsdorss y Programacifn,
Métodoa NOmsricos, Transformadorss y Motores ds Induccifn.

DBJETIVO: proporcionar al satudiante los conocimientos bésicos ng
caserios aobrs loa efactos térmicos en el transforsador,
ANTECEDENTES: Ffadice Experimental, Juimics, Termodinémice, Mlqui-
nas Térmicas & Hidréulicss.
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OBJETIVOS Y ANTECEDENTES DE LOS TEMAS

UBJETIVOs Proporcionax el estudianta las conocimientos bésicos
fAscesarios pera ue pueds determinar las caracteristicas mech-
nices del transforssdor. ‘
ANTECEDENTES: Ffeice Exparimsntal, Meclnics, Yuimice, Materis-
les Eléctricom y tlectrénicas, fxuna!o:-odoxc. y Motares de In
duccilin, Ferromagnftiseo, Normalizecién, Dibujo.

OBJETIVD: Proporcionsr al estudiante los conocimientos bésicos
necssarios para qus pusda seleccionar los sccesorios adecuades
el transformadox. .

A“'ECEDENTtSI AnBlisie de Circuitoe El8ctricos, (rensformedo--
res y Motores de Induccifn, Ferromagnétismo, Normalizacisn, ’

DBJETIVOs Ensefar al estudiants en forma gensral asspectos die-
varsos sobre el procesc de manufacturs de tranaformadores do -
distribucifn y de potencia, asf como mostrerle en forma fleice
sl proceso ds manufacturs visitando industrias e institutos de
investigacifn dedicedos 8l dissflo de traneformadores.
ANTECEDENTESs Trensformadores y Matores ds Induccidn, Cepitue-
iLos anteriores de este progreas de asignature.

OBJETIVO: Capeciter al sstugiante pare que puewas realizer prug
bas normalizadss & prototipos de disefic tezsinado pare compro-
bar i -8l ptoduéto cuapla con les sspecificscionss y ceracte--
risticas de diesfo.

"ANTECEDENTES: Medici6n e lnstrumentacién, Trensforsedores y Mg

tores &c Induccién.

et ¢ e b s+ Uittt s
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CONTENIDO DE LOS TEMAS

I.l.- Concaptos Bleicos Sobre LUissNo de Transformsdoros
I.2.= Anfliais de las Especificaciones

I1.X.~ Determinecién de le Densidad de Flujo
11.2.- usterminacidn de la Seccién Tranaverssl
11.3.- Detsrminacién de las bimenciones

11.4.- Célculo del Factaor de Espacio del Cobre

I1l.1.- Tipo de Caonexifn

I1l.2.~ Detarminecién de la Polaridad

111.3.« Tipo de Usvanado

111.4.~ Célculo del NGmsro de Eepires de los Devanados de Alte
Yy Baje Teneifn

II1.5.~ Detexminacidn de Le Tensifn por Eepira de los Devanadas
de Alte y Baja

111,60~ Determinacién de 18 Coxciante an los Devanados de Alta

y Baja
II1.7.~ C6lculo de la Seccidn Transversel de los Conductorss ds
Alta y Baja .

111.8.- C8lculo de 1s Longitud ds las Espiras de los vevanados
de Alta y Beja
111.9.- Tipo de Conductor

IVe~ AnSlisis del Modelo Matemdtico

Velo= Tot-l.do Ampsra-Vusltas

Ve2o~ Corrients Magnetizante

Ved.= Corrients de Pérdides en sl NGclimo

V.do~ Corriente de txcitacién

ViS5.~ Por ciento de 3 Rewistencia, Reactmncias s Ispedancia
Vi6.~ Factor de Potencia

VoTle= Regulacidn

ViBs= Pérdides: Nlcleo Totsl, Carga Dispersa, Cobrs Total
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Vi.l.-
Vie2e=
VI.3.e~

vi.4.-
VieS.-

Vilelde~
Vil.2.=
Vil.3.-

Vil.4.~
Vil. 5.~

villele-
Ville2.=
Vill.d.-
Vil 4.~

lx.l [ Rl
1X.2.~

Kele=

CONTENIDO DE LOS TEMAS

Detexminacién
Determinscisn
Detazminacifn
Baja Tensifn

Detersinacin
Seleccién del

Detesninacidn
Determinecifn
Determinacifn
dores

Datermineciln

de Aislemientos Entre Bobines
de Aislsaisntos_Entre NOcleo y Bobinas
de Aislemisntos tmtre Devanados de Alte y

del Tipo ds Enfrigmiento
Refzigerante

de las Caracterfces del Tanque
de las Carscterfstices de la Bass
de lea Caracterfstices de los Tubos Radie-

de las Carscterfeticas del Tubo de Escape

Tipe de Sujeccién del Nécleo

Detexwinacion
Detereinacifn
Determinacifn
Determinacidn

de lee c-:ccgorluticno de lae Boquillas

de las Caracterfstices del Derivsdor

de les Caracterfsticas del Tenqus de Expanasiln
del Tipo de Proteccida

Aspectos Diversos Sobre Procese de n-qu!nctutl
Vieitas & lndustriss s Ingtitutos de Investigecidn Dedicados
sl Diesfo de Transforsadores de Distribucifn y de Potencia

Prusbas ds Laborstorio
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Texto: ' Teemas de b materia para los que
0 reconvends;

.

"HANDBOOK OF TRANSFORMER STANDARS®
N.E.M.Ap 5 ad., 420 Laxington Awe., New York

*THE MODERM MANUFACTURE OF LARGE POWER TRNMASFORMERS®
HILL, L.H.., Electric Jourmsl, Vol. 24, Abril ds 1927

*THE ESSENTIALS OF TRANSFOAMER PRACTICE® '
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'FJIIA.HE"M. PRINCIPLES OF PRESENT-DAY TRANSFORMER UESIGN®

Ne CIINAI_!EV._H.N. and PETERS, J.f,. Electrical world, Vol. 69,
Enero l92l{l
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GARRETT, w.B., World Powsr, vol. &, Diciembre 1926

*"NOTES ON TRANSFORMER POLARITY AND CONMECTIONS®
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“PROTECTION OF INTERNAL INSULATION OF A STATIC TRANSFORMER
AGAINST HIGH FRECUENCY STRAINS®
MOODY, W.S.o A.I.E.E., Vol. 26

SINSULATION AND DESIGN OF ELECTRICAL VINDINGS®

LONGRANS GREEN AND Ca., Londan

*ELECTAIC INSULATING OIL®

NARVEY, Dean., Electric Journsl, Vol. 25, Feb, y Mex. 1920
SMECHANICAL STRESSES IN TRANSFORMERS®

PETERES, J.F., Electric Journsl, Vol. 12, Dic. 1915
'DISSIPATION. OF WHEAT FRON SELF=COOLED OIL-FILLED TRANSFORMER
TANKS® . )

FRANK, J.J. and STEPHENS H.0., A.l1.E.E., Vol. 20, 1911
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UNIVERSIDAD NACIONAE AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Programa de Asignatura
UINGENTERIA MECANICA-ELECTRICA _____ [NGENJERIA ELECTRICA
Dwisibn Deparamento
PROGRAMA DE LA ASIGNATURA: DISERD DE MOTORES DE INDUCCION TIPD JAULA DE ARDILLA

Clove: Nom. de crédies B Coners: _ING. MECANICO ELECTHICISTA
4

sernanas; L6  Teors:

i Hores 8 la semana;

Durecion de! cursa: borns: 64 Prbccns: 0

OBJETIVO DEL CUASD; _HROPOACIONAR AL ESTUDIANTE LOS CONOCIMIENTOS BAS '
NECESARIOS PARA EL DISEAD DE MOTORES DE INDUCCIOM TIPD JAWA DE

ARDILLA

T

e,
. : Terias
Nim: Normbre: Hosas,
1.~ DETLRMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL ESTATDR 4
1.~ UETLAMINACIUN DE LAS CARACTERISTLCAS DEL ROTOR 10
111.= ANALISIS DE MATERIALES ELECIRICOS {CONDUCTORES ¥
: ALSLAMIENTOS). DISENU DE LOS DLVANADOS DEL ESTATGR 12
iV.= ANALISIS DEL MODELD MATEMATICO : 4
V.- OBTENCION Y ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE
' DISEAD €N BASE AL MODELU MATEMATICO B
vi.= ANALISIS TLRMICD DE OPERACION _ 8
VIL.- ANALISIS DE MATERIALES MECANICOS. DISERD WECANICO
DE LA MAQULNA ‘ 14
VIi1.- FROCESD DE MANUFACTURA - 4

A X.= PRUEBAS
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0BJETIVOS Y ANTECEDENTES DE LOS TEMAS

uBJETIVD: proporcionar al estudiante los canocimientos necesarios
para que pusds analizar y determinar las caracterf{sticas del es-

tator

ANTECEDENTESs Electricidad y nagnétismu, fransfarmadores y Moto-

reg de Induccién, méquinas Sincronas, Ferromagnétismo, Noxmelizecién

OBJETIVD: proporcionar al estudiante los conocimiantos necesarios
para que pueds snalizar y determinar las caracter{stices del rotor
ANTECEDENTES: Elsctricidad y Magthismo, Transformadores Y Moto-
res de induccién, Ferromagnétismo, Normslizacién.

DHJETIVO: capacitar al estudiante en el anflisis y seleccién de
conductores esléctricos y aislamientos, asf{ como en el disefo de .,
los diferentes tipos de devanados para el estator

nNTECEDENTES: Andlisis de (ircuitos Eléctricos, Transformadores y
notores de induccifn, méiquinas ufincronas

uBJETIVD: proporcionar sl estudiante los conocimientos necesarios
para que pueda analizar las caracterf{sticas electromegnéticas an-
teriores por medio de un modelo matemdtico

ANTLCLDENTES: Matenfticas, clectricided y magnétismo, Anéliak de
Circuitos El6ctricos, fransformadores y motoxes de Lnduccidn, M&-
quinas Sincronas '

uBJETIVO: proparcionar al estudiante los conocimientos necesarios
para que pueda determinar, asnalizar e interpretar las caracteris-
ticas de disefio ovtenidas del modelo matemftico

ANTLCEUDENTES: Matem8ticas, Computadoras y Programacidn, M&todos
Ndmericos! Electricidad y ﬁagnétismo. andlisis de Circuitos Eléc~-
tricos, transformadores y motores de induccifin, m8guinas S{ncronas,
vibujo )

0BJETIVOD: proporcionar al estudiante los conocimientos bésicos ne-
cesarios subre disipacifén de calor en materiales aislantes, as{ -
cama de enfriamiento por medio de ventilacisn

AnTLOEOENTES: ¢ {sica Experimental, Qu{mica, Termodinadmicas, M8qui-
nas T&rmicas e Hidraulicas

| O
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OBJETIVOS Y ANTECEDENTES DE LOS TEMAS

uBJt 11v0; capacitar al estudiante en el anél{sis y seleccidn de
materiales meclnicos, asf{ como en el diseds mec#nico del estator,
del rotor y accesorios de la mfquina )
ANTECEDENTES: Wuimica, Materiales Eifctricos y Electronicos, Me-
cénica, Mateméticas, DigeMo de Elementos de Mlquinas, Tranafor-

madores y Motores de Induccifn, M&quinas Sfncronas, Dibujo

OBJETIVO: ensefiar al estudian{;‘en forma gensrsl aspectos diversos
sobre el praceso de manufactursa de motores elfctricos de inducciln
tipo jsula de ardilla, asf como tembién mostrar en forma ffsica e}
proceso de manufactura visitando industriss e institutos de invea-

tigacifn dedicados al disefo de este tipa de equipo eléctrico *

- ANTECEDENTES: Transformsdores y Matores de Induccifn, Capftulos

anteriores de este programa de asignatura

OBJETIVOs capacitar al estudiante para que pueda realizar pruebas
normalizedas & prototipos de disefio terminads para comprobar gi el
producto cumple con las especificacianes y ceracterfsticas de di-
sefio -
ANTECEDENTES: Medicifin e Instrumentacifn, Laboratorio de Trinnfor-
madores y Motores de Induccifin

|
!
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1.1.-
1.,2.-
1.3.«
1,4.-

11.1.-
11.2,=
11.3.-
11.44n
11.5.-

11.6.-
@
I1.1,-

111.2.-
111.3.-
111.4,-
111.5.-
111.6.-
1. T.-

CONTENIDO DE LOS TEMAS

Determinaciin de los Diametros Interior y Exterior
Determinacifn del NGwero de Ranuras
Determinacién del Volumen Magynético

Determinacién del Tipo de Ranuras

Longitud del Entrenierro

vetorminacién de los Diametros Interior y Exterior
Determinacién del Nfimero de Ranuras

Dimensiones y Tipo de las Ranuras

Tipo y Dimensiones de las Barras

Tipo y.Dimsnsionos de los Anillos de Corto-Circuito

An8lisis de Materiales Elfctrigos

Tipo de Conexifn

lipo de Devanado

Determinacién de los Fectores deo FPaso y de uistribucién
Determinacién de Lonductores

Determinacidn del Flujo Prouucido

Verificacién de los CAlculos Anteriores, que Lumplan con las

Especificaciones

IV.- An&lisis del Modelo Matem&tico

Velo=
Veli=
Veldow

Ved.-
Ve5,-
Vobi=
Volem
VeB,-
Ved.=

Resistancia lotal por Fage. Reactancia Total por fase
Factor de rotencia en C-C. Corriente en C«(

Pérdidas del Estator en Vacfo. PErdidas por Friccién'y Ven-
tilacién

Corriente Magnetizante. Corriente en VYacfa

factor de Potencia en Vacfo

Corriente a Plena Carga

Deslizamiento a rlena Carga

Velocidad a rlena Carga

Per a Plena Carga. Par de Arranque. Par Maximo

V.10.- Eficiencia y Factor de Potencia a Plena Carga
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2,1.=
2.2.=
2.3.~

2,5.-

3.1.-
3.2.-
30 0=
EBY T

iX.~ Prusbas

Code-

CONTENIDD DE LOS TEMAS
t

Vi.1l.~ Uisipscién de Calor
Vi,2.- Vantilacién

Vil.l.- AnSlisis de Materiales Mec&nicos

Vile2.- Determinacifn de las Laracter{sticas MecSnicas dsl Estator

Determinacién del tsmafio de la éqrclzl
DeterminaciSn del tamafo de 18 base

Daterminacifn de las di-enkiunes de las tapas
Uetsrminacidn de las caracteristicas de la caja para
rodamientosg

9eteru1n¢ciﬂn de las caractar{stices des la caja de -

conexiones

Vil.3.~ Deteiminacifin de lss Caracterfsticas meclnicas del Hotor

usterminacién de la flecha

wiseflo del ventilsdor

veleaccién de loe rodamientos )

tstudio mecnico sobre belanceo dinSmico

Vi1i.l.= Aspectos Diversos Sobre Procesos de Menufactura
VIII.2.~ Vigitas a Industrias e institutos de Investigacién Dadicados
al Uisefo de Motores ds Induecifn Tipo Jaule deo Ardilla

=
des Laboratorio
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CAPITULO V

LA IMPORTANCIA DE LOS LABORATGRIOS EN LAS
ASIGNATURAS SOBRE DISENOD

1.~ Comentarioc.- Los laboratorios en lag asignaturag sobre -
Diseffo de Equipo Eléctrico tienen por objeto habilitar a los alumnos
en las pruebas finales del proceso ae diseMo, mismas que frecuente--
mente conviene repetir, en el Area de instalacifn del equipo, antes
de ponerlo en operacifn. La forma en que el ingeniero tendrd que -
efectuar estas pruebas serd repitiendo fielmente las practicas de la
boratorio que se le presentsrfn durante su aprendizaje. Hepresenta
ung de los aspectos précticos m8s importantes y por tanto Gtiles en
lo que se refiere a la preparacifn escolar, hacia una aplicacifn in-
mediata. As{, al comenzar a ejercer, el recifn egresado generalmen-
te pasa por un perfodo de entrenamiento para familiarirzarse ¢on los
sistemas que tendr8 que manejar, y este perfodo puede ser m8s corto

cuando se de pruebas de equipo.

Todas las précticas que se cesarrollan en estos laboratoios es’
tan basadas en Normas de Pruebas Nacionales e Internacionales, que =
fijan los requerimentos mf{nimos que debe satifacer un qquipo acabado
de ser disefado. Ya que no se puede confiar Gnicamente en el disefio,
sino que tiene que recurrir a ciertas orucbas aplicadas al producto
para comprobar que el equipo cumnla con las especificaciones dadas -
durante el proceso del disefo; que sea seguro, eficiente y canfiable
para que narantice poder trabajar al menos durante toda su vida Gtil
estimada.

La enscfanza ce estos laporatarios es recomendanble en pequefas
grupos. £l nlmero de los alumnos que constituye un grupo de prueba
dube ser adecuado para que cada unn tome parte cuando menos BN una =
de las actividades de preparaci%n y desarrolio, como nuede ser seg-~=-
leccifn de instrumentos, canexifn de¢ los mismos y del equips,control
de la eneryfa de prueba, lectura de instrumentos, etc. L& mayor par
te de estas ha-.ilidjades veoen nanerse adquirido en materias y labora

torios nrecedentes, de manera que n> es el asoacty fundamental de es
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tos laboratorios,

Lo Qerdaderamente imnortantec es que cada uno de los alumnos.'
en forma individual, analice los rusultguos de la prueba y eéte ca-
citado para dar su opinifn respecto al estado del equipo. Igualmen
te, si la prueba no ha resultado satisfactories debe razonar sobre -
las causas de la falla que se pudo originar durante el disefio y/o -
fabricacién y hacer las recomendaciones pertinentes para las medi--

das de correcci6n,
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2.~ Laboratorio de Ferromagnétismo

Para el laboratopio de ferromagnétismo las practicas se divie-
dierdn'an dos partes; la primera son pruebas de 1abora;orio, son =
agquellas que por contenido y desarrollo son posible realizar en el =
laboratorio de la escuela, y la segunda parte que la hemos denomina-~
do précticas industrisles, son aquellas que para poder desarrollar--
las se requere de material y equipo sspecializado que dificilmente -
se puede tener en la escuela, que‘solamente lo tienen en la indus=---
tria e institutos de investigacibn dedicados al disefio de equipo --
eléctrico y por lo tanto para poder apreciar el desarrollo de estas
pruebas es indispensable visitar dichos lugares. A continuacifn mep

cionamos las pruebas propuestas para este laboratorio:

l.- PRUEBAS DE LABORATORIO
1l.1.- Disefo de Pruebas (Pruebas A.S5.T.M. y Pruebas Ebste&
in).
l.2.- Curva de Histéresis
1.3,- Comportamiento con la Frecuencia. Corriente Directa.
1,4,- Pérdidas de Histéresis y de Eddy

1.5,- Evaluacién de Laminas de Acero o de Toroides

2.- PRACTICAS INDUSTRIALES
2.1l.- Pruebas de Microestructura
2.2.~ Tratamiento Térmico del Producto
2.3,- Recocido del NGcleo (Transformadores)

2.4.- Recocido de 1as Piezas Troqueladas (Motores).
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3.- Laboratogio de Diseda de Transformadores de Distribucifn y

de Potencia

Cuando se disefan y fabrican transformadores en una linea de -
un nGmero grande de unidades iguales, el control he calidad del pro-
ducto debe establecer las pruebas que se llevar8n a capo, en base a
la clasiticacidn que establecen las normas y mediante un acuerdo con
el comprador. Algunos aspectos por verificar podrfan limitarse a -
una socla unidad, la cual se considera representativa del conjunto, y
que se denomina prototipo. Qtros, en cambioc serd necesario verifi--
carlos en todas y cada una de las unidades de produccifén y por GOlti=-
mo, algunas pruebas se har8n sflo a peticifin del cliente. De aquf -
las pruebas ge clasifican en:

- Pruebas Prototipo; Son las efectuadas a un transforma--
dor que es representativo en toda una linea de produec--
cifn, para demostrar que todas las unidades de la 1{~~
nea cumplen los requisitos especificados no cubiertos -
en las pruebas de rutina. 5in embargo, el prototipo de
be pasar también las pruebas de rutina para su acepta--
cifn,

-~ Pruebas de Rutina; son las que se deben aplicar a todas
y cada una de las unidades de produccifin.

- Pruebas Opcionales; son pruebas establecidas por las <=
normas y que se efectuarln sflo a peticién del comora--
dor con objeto de veriticar caracter{sticas especificas

del equipo.

La lista anterior muestra la totalidad de pruebas especificas
en la Norma, sin embarga, el comprador puede contratar con el fabrie-
cante cuales son las que desea que se efectuen, con lo que tenemos -

otros dos grupos en la clasificacifn,

- Pruebas de Aceptacifn; son aquellas gque demuestran a sa
tisfaccién del camprador, gue el transformador cumple -
con las especificaciones.

- Pruebas Especiales; son pruebas distintas a las ge ruti

na y prototipo, acordadas entre el faoricante y el com-
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prador, aplicables unicamente a uno o m&s transformado
res de un contrato particular. Este’caso puede nresen
targe principalmente en productos de exportacisn, en -~
que el comprador golicite las nruepnas seygln normas vie

gentes aen su pafs.

El artfculo anterior tué tomado del libro: "Pruebas de kquipo
Eléctrico",Ing. Victor Pérez Amador Barrén., Edit. Limusa. 198l. En
donde se explican las principales pruebas que presentan las Normas
Oticiales Mexicanss para transformadores de distribucifn y de poten
cia, incluyendo en algunos casos justificaciones o complementos so-

bre teer{a de transtormadores.

Al final de la explicacién de cada prueba se presenta una --
yufs de desarrollo de tal manera que el alumno que esta aprendiendo

s efectuarlas encuentra paso c6mo se llevan a cabo.

A continuaci6n mencionaremos las pruebas que no son tratadas
en dicho libro y que estan incluidas en el articulo amterior; tales
pruebas pueden ser desarrolladas en el presente laboratorio, y que
adembs servir&n como un buen complemento al laboratorio de trange-
tormadores y motores de inauccién, en el aspecto de pruebas de con
trol de calidad para el proceso de disefio y tfabricacién de trang--

tormadores de distribucifn y de potencia.

Solamente nos cancretamos a mencionar estas pruebas y d.dar
los nombres y claves de lay normas que tratan getaliadamente su dg

sarrollo, yo yue Bl objetivu del presente trabajo es oiro.

- Laracueristicas de los componentes

- Laracterfsuicas 1'fsicas aoul conjunco

- Hermeticidad

- Vacla

- Operacifn y calibracién de los accesarios

- Factur de peotencia del aceite

- Factaor de potencia de los aislamientos

- Nivel de ruido

~ PErdidas, corrientes de excitacién e impedancia a

tensiones, cargas o frecuenzias distintas de las
» Y

numinales.
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= Elevecion de tempsrsturs a cspacidadas distintas de
las nominales.
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cPRUEBAS

DE RUTINA

Potenci

OPCIONALES

NA

DE RUTI

OPCIONALEY

Coaracteristicas des los componentas
Caracterfeticas fisicas del conjunto
Resistencia Shaica

Resistencis de los aislamientos
Relecién de Transforsacion
Polarided o sscuencia de fases
Péxdidea de axcitacisn

Cor:;-ngl de excitacidn

Péxdidas de carge

l-yodihcln

Elevacidn de tesperstura

Rigidez disléctrice del aceite
Potencisl splicado

Potencial inducido

ispulso (&)

Hetmeticidad

Vacfo

Operacién y celibrecifn de los sccesorioe

Factos de potencie del sceite

Factor de potencia de loe sislsaientos
Nivel de ruido

Pérdides, corriente de sxcitacisn e impedencia
@ tensiones, cergas o frecuencies distintas de

lae nominales.

€levacisn de tespersturs s capacidades distintes

de las nominslas

>

M o I M O K M x

» >

> |PROTOTIPO

=

x

> X X XM X x X

X

{(4) Les prusbas de impuleo se debsn hacer solsments & solicitud del -
compredor y en los devsnados que se sspecifique, ya sea como prug

ba prototipo o prueba opcionsl.
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4.~ Leboratogio dg Digefip de Motorep ds ]lnduccién Yipo Jeuls
de Axdilla

En ol caso del lasboratorio pars ls ssignetura de disefio do -
motorse de induccifdn tipo jsula de ardills, todss las prusbas que
contiene la Norxma Oficiel Mexicens NOM-J-T5-19T77 (CCONNIE 1.1-1-13
71) Calided, Funciomsmiento y nétodos de Prusba pars motores de in
duccién de CeA., d-lbtipo de rotor en circuito-corto o de jeula; -
son tratadas en el libro: "Prusbas de tquipo Eléctrico 2%, Ing. ==
Victor Plzex Amadox. tdt. Limuse. 1983., y qus ss lleven & cabo an
el laboratorio de transformsdores y motores de induccibn,

Rez8n por le cuel considezamos que para sl presents libotatotiu no
tiens caso desarrollar lss prushas que mencions la norma enterior,
y& resultaris una repeticién dsl laboratorio ds transformadores y

motoras de induccién,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

l.= Lonclugionesg

a).- El nivel tocnoldgico del asquipo eléctrico producido en -
ol psfs es sensiblemante wls bajo que sl de los psises con un grado
de desarrollo superior sl nusstro.

b).- El squipo elctrico nacional no tiens, actualments, posi-
bilidedes de competir con 8xito en sl ssrcado internascional.

c).- En sl &rea de disefo, las sctividedes van desds la simple
especificacitn del producto por anslogfa com productos ya existentes,
hasts ‘el diseflo por computadors {muy pocos cesos); le construccifn =
de prototipos para ajustes sl diesfio original, no es una préctica gg
neralizade.

d).~ Existe la carencis de los lasboratorios de prucbes, qus is
pide 18 reslizacidn de prusbas normalizadas sin lo cual ls calidad =
dsl producto no tiens garantf{a slguna.

#).~ En ol aspecto tecnolfgico se/intenta enfatizer que las =
tscnologfes utilizedes sn México pars le pleneacién, disefo del pro-
ducto, contzol dq operaciones y eveluacifn des resul tados, entre -
otras, no son las adecuades para assgurar, zazonablements los resul-
tados ssperados.

f).- Réxico cusnta ya con profssionalss cespacitados en thcni-= -
cas modernas como ls investigecifn de opersciones en todas sus remss,
informétics, etc., mayoriterismente ubicedos sn las Instituciones de
Educacifn Supsrior e Institutos de lnvestigeciln psro, salvo slgunos
contactos aisledos, le desvinculaciSn entrs esos centros y el sector
productivo, sa casi total; les consscuencias son obvias : 0 se impog
ta tecnoldgie ( a veces inadecusda y obsolesta) o se continua en una
operacién sin plansacidn y contzol y, lo que es peor, sin posibillie
dadas de optimizacién,

g)e.= Actualments en Mé&xico se esta desarrollands la investiges
cién en torna a los wateriales esplosdos en la fabricacibn de equipo
sléctraco, teniendose resultados que permiten spoyar técniceasnte ls
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suystitucién de ciertas importacionss.

2.~ Racomagndacioneg
a).~ Optimizacin de los m8todos de disefo. Wtilizacibn de ma

terisles de calidad adecusds. Optimizacién de proceso, squipos, he-

rramsntsl y aditsmentos para la manufacturas y pruebas. Por trstarss
de actividades de optimizacifn, os necesario asnalizer, exhaustivamen
te, las necesidades intsrnas del psis, las posibilidades de exporta-
cifn, ls disponibilidad presente o futurs de materiag primas y par--
tas nacionales para el diseMo propusesto, los recursos humanos rsqua-
ridos en todos los niveles del proceso productivo; todo esto pazrs =~

plantear distintas opciones de solucibn,

b).- Incrementar las productividades promedio, asf{ como utili-
zecibn de méquineria y squipo fdoneo paxa sl procesa, y un buen fac-
tor de utilizacién de Leas instslaciones, Es conveniente analizar is
situacibn actual (individuslmente y como conjunto) con criterio téce
nico-sconSmico, para determinur los a)u.t;a necesarios que propicien
wmejores resultados. Es de vitais importancie dieminuir los tiempos -
musrtos en el proceso productivo, La programecifin coordinada de loes
componentes desde la llegada de las materias primas hasta s) snsam--
ble final, puede ser mejorsda con tBcnicas ques van desds sl cronogra
wa hasta las derivadas de la investigacifn de operaciones.

t).- Reforzar la campafa que, para el tomento de la celided, -

osta realizando la Direccién Genexal de Normas.

d) .~ Optimizar sn 8l uso de isboratorios de prushas existentes
en al pafs, y crear los nscesarios para que sl equipo elfctrico many
facturado, psrcial o totslmente en Mbxico, sea probado conforme & -

las normas vigentoes.

8).» Degarrollar programas de optimizacién de disafios por mse=
dio de Institutos de Anvestigacidn e Inatitutos ae Educacién Supe---

rior, para ofrecerlos a la industria.

f).= Incluir en las curriculas de Ingsnierfa, la norsalizacién
y optimizacidn de disefios. Estc implice que los profesionales dedi-

cados & la ensefianza deben de sstar sn contacto periodicoc con los =
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centros productivas, 1o cual es psrfectsssnts factible si se sprove-
che mejor la descergs scadémics y los afos sabbticos.

Complemsntazrisments los proyectos terminales o tesis profesig
naleg deben sster més ubicados dentro de 1s reslidad nacionsl, lo =
cual les deris un mayor contenido social.
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