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l N T R o D u e e l o N 

E• •vidente que •n todo p•1• eubdeearroll•do o d•l •t•rc•r •un 
do•, co•o •• h• d•do en ll•11arles, no ••i•t• un• inveeti9aci6n ci•n­

tlfica •bund•nte, c•ei p•r•c• ••r un •xio•• de nuaetroe dlae el he-• 

cho d• qu• todo p•ia •lt .. ent• d•a•rroll•do, b•a• •u •uv• indu•tri•l 

y •con6•ico eobr• un• int•naa ectivid•d cientlfica. 

El c•ao contr•rio no •• detect•1 •• decir, no exiet• nin9Gn 

p•l• con fuert.•• v•etae y pro9r•••• de inveeti9•ci5n cient1fic• qu• 

al •i••o t.i••po perten•zc• • l• 5rbita d•l tercer •undo. 

Cierto •• que el tercer •unda no puede diatraer 11ucho1 recur--

101 h•ci• l• inv••tig•ci6n cientific•. Mlx1co de1tin• unic .. ent• •l 

O.OH por ciento d1 eu producto nacional bruta h•cia al i•pul10 d• -

este tipo de ectivid•d••• 

Del control de 1• cienci• y l• t.ecnologl• por noeot.ro1 •ieeoe 

d•p1nd1rl en gr•n perta nueatr• liberted. Actu•l•ente, todo• loe 

pueblo• eettn interesado• en reelizer eue propio• avence1¡ loe que -

lo h19an •ejor d•cidirin prioridedee en el contexto •undial, por lo 

menoe •ientree ••/•ant•n11• el et.et.u• •ctu•l. Eet.e p•nor••• oblige • 

eceler•r nueetro dee•rrolla, pero t•l des•rrollo no •• f•ctibl• ei -

ee c•rec• de' l• h•bilid1d p•r• percibir en for11• crltic• loe fen5••­

nae natural•• y •aci•l••· 

L• 1itueción •con6•ic• por l• qu• at.r•vi••• 11 p•l•, h•c• neca 
serio cancsntr~r le •t.enci6n en el dieefto y febricaci5n necionel 

d• equipoe. Eet• i•p•r•tiva cabr• eapeci•l i•port.enci• •n le indue­

tr_i• e16ctrice, en le que el au11iniet.ro del •xt.lrior •• t.od1vle el t.o 

en lo qu• re1pect.• e •quipo y ••teriele1. 

E1t.e reelidad, caeto1• desde el punto d• vi1t• econ5eico 1 ei¡ 

nific• un reto p•r• l•• t•r••• de inveetigaci5n y de1•rrollo que de­

ben producir reeultedoa con9ruente1 con 1•1 nece1idede1 de 1• indue• 

trie. El 9§' del equipo ellct.rica exietent.e en el pele •• de origen 

ext.renjero, lo que i•plic• que •• ten9en que p•9•r regellae e lee •! 

pres•• trenanecion•l•• por el derecho e ueer eue petentee o licen---
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ci•• p•r• le faoriceci6n de 1quipo1 •demla de que se 1ument1 la de-­

pendencia t1cnal6gica heci• las p1is1s industri1liz1das. 

El objetiva del presente trebeja es calaborer en el •1pecta 

•c•dAmica, peri hac1r pasible que el diseno y f1bricaci6n de equipo 

elActrico 1e1 de origen nacional, proponiendo l~ creaci6n de un nue­

vo m6dulo d1 asignatur•s apt1tiv11 sabr1 •Diseno de Equipo Ellctrico~ 

en 11 plen de estudios d1 la carrer• de lng1ni1ro Meclnico El•ctri-­

cista, que s1 imparte en l• feculted de lngenier!• de la U.N,A.M. 

El Ingeniero, dede l• ceracter!stica de su farm1ci6n, tiene 

que e1t1r 1ujeto siempre •l c••po tecnológica en el des•rrollo del -

pa!e, ein embargo, 1e le de pace o nula importancie • 1u form1ci6n.­

cient!fic1, olvidando que si se desee un profesioniat• critico, c•-­

paz de trensformer un estado dependiente en el aspecto tecnol6gico, 

debe cont1r dentro de au curriculum con un 1lta porcentej1 de ••t•-­

rial cient!fico, pues de lo contrerio no sera capaz de reeliz•r nin­

gOn cambio ni proponer nusvoe patrona1 tecnoldgicos que puedan 1yu-­

dar el pele • liberarse da uno da 101 factoree que •'• 11 perjudic•na 

11 dependencia tecnol6gic1, pagad• a un precia excaaivemente alta p~ 

re nuestra pueblo. 

L• ense"anza hist6ric1 debe considerarse, dado que le ing1ni1-

r!1 meclnice y elActric• na ha tenido necesidad de enfrentar una 1i­

tuaci6n generel de crisis en la que tenge que recurrir • su• propio• 

recursos. E• •la flcil y c6modo recurrir a ••nu1les tecnol6gicoa •.! 

trenjeros, que tratar da crear algo nuevo. Con bes1.en esto, ••ha~ 

ce necesari1 une acci6n pal!tica m!nim1 dentro de 101 1isteaa1 1duc,1 

tivos¡ ea decir, na basta incrementar el contenida cientlfico d1l e~ 

rriculum, debe tembiAn h1cerae ver a los alumnos 111 d1ficult1d11 

qua tendrln que enc1rar, una vez que ae enfrenten al media. 

El amplio campa de 1cci6n de la ingenieril mectnic• y 1lActri­

c1, la necesidad mta aguda de conocimientos cient!ficos y 1obra todo 

la car•cter1stica ceda vez mis compleja de las problemas tacnol6gi-­

cos de nuestros d!as, nacen 1vidente el hecha da qua si la1 defacto• 

de nuestros sistemas de ense"•nze no 1e atacan con toda val1nt1a, y 

desde luego, con matodalog!a cient!fica, na serl posible crear las -
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condicione• y lo• nombres p•r• el ce•bio, ye no •• dig• de •i•t••• 

•oci•l, eino •i•ple•ente de dependenci• tecnol6gic• y cientlfice. 

Lo• elumnoe que cursen dicho m6dulo e•t•r•n c•p•citadoa p•r• 

disen•r y •upervi1•r l• f•bric•ci6n de •quipo ellctrico, fund•••nt1 

do• en canocimientoa teor1co• y compl•••nt•do• con baee• axperi••n• 

t•l•• •6lid••• par• lograr di•efto• 6pt1•0• demd• lo• punto• de vi•­

te tlcnico.Y econ6•ico; te•biln estarln cepacitedoa p•r• efectuar -

prueba1 nor••lizad•• al •qu~po, e1l co•o de eu operec16n y ••nteni­

•iento. 

El pra1ent• tr•n•jo pri~er••ent• •• en•liz• l• aituaci6n n•-­

ciondl sobre el dise"o de equipo ellctrico, p•r• conoc•r qui •quipo 

ea el •'• utiliz•do, aai co•o que se• f•ctible, tlcnic• y •con6•ic1 

•ent• d• di•en•r y f•bric•r 1n Mlxico; teniendo co•o re•ult•do que 

eete equipo ellctrico lo conetituy•n lo• tr•nafor••dore• de diatri­

buci6n y de potencie, y de lo• motare• de inducci6n tipo jaul• de -

ardill•, qua ea al equipo que ae v• • •neliz•r. 

Se ••ncionan lo• a1pectoe •I• ralev•ntee pera el di••fto da 

equipo ellctrico, a•l co•o loa ant•cedent•• ac•dl•icoa nec•1•rioa -

per• poder cura•r ••tiafactori••ente el •6dulo y fin•l•ente propo-­

ner lo• progr .. •1 d• ••ignature par• F•rro••gnltia•o, Nora•li11ci6n, 

Di••fto de Tr•naform•dor•• de Di1tribuci6n y d• Potencie, Diaefto de 

Motor•• d• 1nducci6n Tipo Jaul• de Ardill•, con •ua reapectivo1 l•• 

boretorio1. 

ACTIVIDADES DE EGHESAllOS DE 1NGEN1ER1A 

MECANICA Y ELECTRICA 

PRDDUCClUN 55.~ 

MANTENIMIENTO 11.2' 
INVESTlGAClON Y DISEiio 13.l~ 

ADMlNISTRACION 12.5~ 

VENTAS 1.9j 



- 2 bi• -

D•••••o• expr•••r lo• ••• sincero• •gr•decimi•ntoa • l• Divi-­
ci6n d• Equipos del 1.1.E. (Instituto d• Inv•atig•cion•• Ellctric••), 

y •n p•rticul•r •l In9. f•rn•ndo Cipri•n Avil• 1 por tod•• l•• f•cili 

d•d•• brind•d•• p•r• l• •l•bor•ci6n d•l pr•••nt• tr•b•Jo¡ ••1 co•o -
•l lng. Edu•rdo Slnch•z Mich•c• por per•itirno• •acribir •l progr .. • 

d• l• ••ign•tur• de Nor••liz•ci6n de su taai• prof••ion•l p•r• l• 

•l•bor•ci6n d•l progr••• d• Nor••liz•ci6n. 

D 
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tabricaci6n y ensamble de maquinaria, equipa, accesorias 

y articulas el6ctricas y sus partes 

PRQDUCJD 

Traanfa~madarea el6ctricaa 

Motores eléctricas 

Subestacionea eléctricas 

rransfurmadores da distribuci6n 

Hegulsdores 

Reactores de lnargia lléctrica 

Tableros de control 

Tableros de Alta y Beja tensi6n 

Motores eléctricas subfraccionarios 

Transformadores para alta tensión 

Interruptores de fusibles 

Motores eléctricas para pulir metales 

Transformadores diversas tipas 

Condensadores 

Centras de control 

Transformadores de Potencia 

1 nterrup toras 

Centros de control y carga 

M6quinas para soldar 

Transformadoras de control 

Hornos para fundición de metales 

Tableros eléctricos 

Tableros da alumbrado 

Accesorios eléctricos 

lmbabinadas da motores 

Hornos industriales 

Tablaroa de distribución al6ctrica 

lnterruptoraa lermomagn6ticoa 

Eliminadoras de baterías 

CANTIDAD 
(piezas) 

32 699 

64 142 

l 934 

6 106 

390 499 

l 121 000 

524 

l 554 

235 108 

583 

64 210 

65 143 

260 645 

2 791 000 

l 104 

179 

l 016 

266 4~4 

2 639 

13 318 

5 

654 

4 712 

150 628 

l 005 

44 

157 000 

13 742 

46 162 

.\lfil.W! 
(mil99 da 
pesas) 

467 944 

'358 023 

220 273 

165 523 

119 673 

113 601 

113 260 

BO 455 

75 343 

69 019 

67 243 

65 545 

55 625 

53 756 

52 977 

50 935 

45 503 

43 702 

26 825 

25 292 

18 740 

16 155 

17 674 

16 292 

14 785 

14 633 

12 689 

10 l!13 

9 755 



CAPITULO 

51 TUAClON NllClOllAL SOil~E EL 01 SE,iü ilE E.;ult'O ELECTtH CO 

l.- LA lNDUSTHlA ELECTHlCA EN HEXICO 

l.l. COMENTARIO 

Los procesos industriales normalmente requieren de la con­

versi6n de energía de una forma ya disponible a otra mAs adecuada -­

para su utilización, a los aparatos encargados de realizar tal con-­

versión de energia se lea denomina transductores, los tipos ••• comy 

nea de transductores son1 

a) Electromagnetos 

b) Transformadores 

c) Motores El6ctricos 

di üeneradores El6ctricoa 

Los motores el~cticos as1 como los generadores de uso co-­

mercial son posiblemente en su totalidad aparatos electro•agn6ticoa 

que efectúan una conversión de energía utilizando el campo magn6tico 

como el medio acoplador entre su elemento estacionario y un elemento 

en movimiento. 

Actualmente al dise~o en México de estos transductores se -

encuentra en franco desarrollo, ya que apenas se investiga sobre la 

posibilidad de materiales sustitutos que permitan la implamentacion 

da dichos transductores en el pais sin recurrir a la i•portacion de 

materiales, dicnas investigaciones se llevan a cabo en centros da in 
vestigacion auspiciados tanto por el gobierno como por empresas par­

ticulares dedicadas a la produccion de méquinas eléctricas. 

Para tener una vision mas clara de la producción de disposi 

tivos eléctricos veamos una muestra de el censo industrial levanta­

do en 1979, ~ar la Secretarla de Programación y Presupuesto. En el 

cual se observa el número de aparatos construidos as1 como el costo 

de los mismos y basados en la producción de los mismos detallaremos 

los principales centros de producción. Distriouidos en el pei1. 
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1 nduc: to res 446 9 153 

Bobinas elec:trónic:as para motores 192 032 9 107 

fusioles B 721 8 157· 

1 nterrup to res an aire 804 ti 055 

Polipastos eléctricos 340 5 BOJ 

Embregues electromagnéticos ~ 514 4 808 

~utotransformadorea eléctricos J 256 . 4 680 

Elementos electrotermicoa 15 913 4 650 

Conmutadores 541 207 4 405 

Motor y e~bobinado 10 700 4 155 

lteguladorea da vol taja para Loco•otora 391 3 829 

Capaci torea de uso industrial 2 055 3 768 

Relevado res 9 640 3 437 

Cuchilla& de alta tensi6n 352 2 857 

Cargado rea de bateriaa l 630 2 817 

Gabinetes para aluiabrado 5 354 2 BU 

t.leciroi•6n 5 149 2 687 

Magnetos 229 000 2 651 

Motovariadoraa 11léctric:os 456 2 420 

Berra de ferrita JO 000 J.g. 2 415 

Interruptores de seguridad 95 l 935 

Gabinetes de control 123 l 918 

Núcleos de hierro pera bobinas 104 000 Kg. l ~10 

Controles eléctr~cos 425 l aJ2 

Resistencias para frenos 158 l 733 

Teriainales •onof6sic:as y trif6sicas l 991 l 706 

Regulado rea trifásicos 52 l 503 

Convertidores de corriente 7 l 197 

Accesorios para transfor~ador 912 l 039 

Rectificadores de corriente 204 822 

Cuchillas tripolares l 897 678 

Tr~nsformadores de vacio 11 590 
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Diatribucion de centras de conatrucci6n dÍI ••quinaria el6c-

trie• en loa diferentes lstadoa del pais. \las cantidadee son par 

11il). 

UIDll Na.de Caeita1 frod. bruta Mat.t:riia. ll..ll!!..! 
est•b. ~· total Con9u•. lneum!!.! 

o\guHc•lientea 

Baja Lelif. Nte. ll 3 760 13 861 l lOO 2 553 

ll•J• Calif. Sur 

Caapeche 

Caahuila 7 l43 34 386 20 763 2 818 

ChiapH 

Chihuahua 13 87 710 226 303 lO ll4 28 226 

D.r. 213 845 376 2052 232 860 622 J2l 222 

llurando • 535 2 549 997 54 

Edo. de Hh. 39 439 158 ll05 054 457 335 ll3 684 

Guanajuata 12 31 4l6 38 861 17 355· 5 476 

Guerrero 

Hidalgo l 609 4 849 2 653 763 

Jalisco 16 86 819 197 732 71 662 63 365 

Ptichoecán 4 5 239 4 on l 363 34 

Mareloa 21 646 45 566 23 sos 2 736 

Nayari t 

Nueva León 31 l72 46S 335 638 us 807 28 206 

D•••c• 3 245 706 88 es 
Puabl• 12 ll 848 29 lJl 15 106 l 419 

(juerlltara 4 6 535 2 549 997 54 

S.L.P. 6 535 2 549 991 54 

:.inelaa 163 820 137 24 

Sanare 281 u 857 408 Sl6 

Taba eco 245 708 88 85 

h11aulipea 4 743 16 759 2 057 430 

Tlucah 3 245 708 88 85 

veracruz 7 3 250 261 3 150 227 
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tl rooumen total de la industrio eléctrica en 1979 es: 

Número de establecimientos J;IJ 

... roduccion bruta 126 J9 J JOO 

1 neumas to tal es 2 l 79 Ja6 ººº 
Salarios 965 232 000 

1 ntereses o/préstamos 70 905 000 

Gastos de aseso ria técnica y 

transferencia de tecnologia 67 392 000 

Alquiler do equipo 719 000 

Otros J5 621 ºªº 
Depreciación 46 6 J9 ~ºº 
Gastos diversos 757 299 JOO 

Total 949 007 000 

Da acuerda a la creciente demanda de energia eléctrica pode· 

moa deducir el consecuente aumento de la industria eléctrica. 

Capacidad inotalada en operación. (Megawata) 1 

llli 19 76 1971 1976 lfil !ill 

lotel Nacional 11 210 11 976 13 766 16 OJJ 16 362 16 

Sector público B JU ll 460 12 092 13 992 14 296 14 

:iect::>r privado l 216 356 l ~46 l 916 960 

:lactar Mixto 162 162 128 123 123 

ue las tablas anteriores observamos la creciente necesidad da 

aumentar la capacidad de generaciJn de energia el6ctrica la cual es 

una caracteritstica de evaluacion de los paises industrializados a -

los que estan on vías de d.esarrolla industriali para justif'icar me-­

jor est~, analizarem~s la situacion soore el dise~o y faoricaci6n de 

equipo el6ct.rico en México, en d:inde no s:Jlamente se contemplarl el 

equipo el6ctrico pera la generacion de energia electrica, tarncien P~ 

re el consumo de energie el6ctrica que obviamente acarea las activi­

dades fundamentales del pais en donde se requiere de energia el6ctri 

2 
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ca. 

l.2. DISEo~O Y fABRICACION DE E1ooUIPO ELECTtUCO Et. HEXICU, 

El diseno y fabricaciOn de equioo el6ctrico en ~•xico h• t! 

nido una rapida evoluci6n as~ciada a la demanda del sector produ= 

tivo principal•ente. Lsta evolución se ha car•cterizado.por im-­

pulsar la diversificacion de equipo eltctric'o utilizado en el p•i• 

Como tambien se puede ooservar de las tablas anteriores •o­

bre el "productos electricos en Htxico", estos son muy variadoa1 

por lo que dedicarnos a analizar su diseno y fabricacion noe lle­

vari• bastante tiempo de acuerdo a la m•gnitud del presente tr•b! 

jo, adema• de que gran parte de 6stos productos no son producido• 

totalmente en el paia (aqui ~nicamente se fabrican partas auxili! 

res y ensamblan) y no es porque no son factibles de poder fabri-­

carlo,. sino porque las companías fabricantes son sucursales de -­

compan!as transnacionales de los paisea desarrollados, loa cuales 

no admiten sugerencias con respecto al diseno y rabricacion de -

sus productos por parte del ingeniero mexicano, ~ar las razones 

expuestas anteriormente nos dedicaremos a analizar unicamenta a-­

quel equipo el6ctrico que sea de gran demanda en el país y que -­

sea factible de disenar y fabricar an H6xico. 

La demanda de transformadores es principalmente por parte -

del sector público para electrificar al país. Loa transformadoree 

son un componente básico de las instalaciones de la C.f.E. por C! 

da Mw de capacidad de generacion, se necesitan 4 MW en tran1form! 

dores, antes de que·el usuario pueda utilizar la energía al6ctrica 

Como en el país exis~e una capacidad de genaraciOn da cerca de 

17,000 MW, la capacidad de los transformadores instalados deoe s•r 

más de 68,000 MW. De acuerdo con el Plan Nacional de lnargia, al 

sistema eltctrico nacional tendr6 una tasa media anual de crecí-­

miento superior al ll,, hasta el ano 2JOO. tsto significs que se 

necesitar6 instalar transformadores entre los a~os de 1982 - 2000, 

equivalentes a mis de 4CO,JDO MW; esta cifra es mayor en mas de -

cinco veces a la cantidad de tra1Tsform~dores instalados actualme!! 
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te. 

En toda actividad que implique la raalizacion da un trabajo 

mecánico se requiera de un elemento motriz y 6ste es un conversor 

de une cualquiera de les formes de anergia, en ene.rgl• mecAnica. 

Entre los conversores económicamente justificable•, el motor ali~ 

trice se he convertido en el dispositivo idóneo coao fuente da -­

fuerza motriz en casi todas las necesidades cotidianas de la aoci! 

dad y del individuo, y serie obvio el describir todas sus aplica­

ciones. ~or otra parte, la gran cantidad de energi• coneumida por 

loe motores el6ctricos, que constantemente astan operando pare prg 

ducir los servicios que requiere el pe!s, implica le responsauili­

dad de minimizar el consumo de energ6ticoa y esto a6lo puede logre~ 

se con motores de le mAxima eficiencia renteDle. 

Un área de equipo eléctrico de gran i•portancia tanto para -

los pa1ses industrializados, coao pare los en.desarrollo, es la -­

constituida por los generadores el6ctricos, debido a que éstos son 

los encargados de generar la enarg!a eléctrica deaandada. En ~6K! 

co los generadores el6ctricos, son una de las arees tacnol6gicaa -

que no se encuentre en v!e de desarrollo; por la esces6s de centros 

tanto de diseMo como de fabricacion, raz6n por la cual no profundi­

zaremos en este tema, 6nicemente se daré inforaaci6n elemental e -­

manera de no ta. 

2.- TR~~SFORMAUORES 

2.l. ANTECEDENTES. 

Se inicia le febriceci6n de transf~rmadores en México an la -

década de los cuarenta, estimulada principalmente por lea carencia• 

a que oblig~ la segunda guerra •undial. 1nmediatemente despuEs, en 

l94B, se inicia le feoricacion de transformaooras en la primara in­

oustria de manufactures elEctr1cas "grande" que se estebleci6 an el 

peis. LB planta industrial crece graduel•ente en numero y en l• 

complejidad de los ?rocuctos. Actualmente e•isten mAs de 25 empre-
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aas fabricantes y desde el punto de vista de complejidad del pro­

ducto, pueden fabricarse en M6xico practica~ente todos los tipos 

de transformadores que requiere el sector público y la industria -

manu~acturera. Son indicaciOn del alcance de este "hecho" la fa-­

briceción de transformadores de potencia y de medición para 400 KW 

la tensión m~s alta con la que opera C.f.E., que se realiza por -­

tres empresas o bien la f abricaci6n de transformadores para hornos 

el6ctricos y otros equipos especializados para la industria manu-­

facturera. 

La evolución tecnológica de este renglón industrial en el -­

mundo ha sido relativamente lenta. Desde su inicio, a fines del -

siglo pasado, le fabricación de trensformsdores ha evolucionado -­

buscando incrementar eficiencia (disminuir p6rdidas en la trsnsfo~ 

mación) atender a las necesidades de mayores tensiones y disminuir 

los costos de loe aparatos, principalmente mediante el uao da ••jg 

res materiales. En paralelo ee han desarrollado algunos conceptos 

constructivos y de manufactura que han significado mejoras en los 

costos de producción y en la confiabilidad de los aparatos. Sin -

embargo, los transformadores continuan siendo el mismo diseMo •can 

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

En México, la manufactura se inicia utilizando la t6cnica -­

convencional de fabricación de núcleos formados con al apilamiento 

de laminas de acero magnético, conductores de cobre y sistemas ai! 

lentes a base de papel-aceite o papel-algodón-aceita. Gradualmen­

~e, conforme avanzan los requerimientos se avanza desde tranaform! 

dores de distribución (de tensiones y capacidad reducidas), mano-­

res de 500 ~VA (500 KVA) y de 69 ~V (69 KV) hacia los transformadg 

res de potencia, mayores de 500 KVA (500 ~VA) y de 69 ~V (69 ~V). 

Para 1960 ya se fabrican en M6xico aparatos de lOJ,JOO KVA y 

para servicio de tensiones de 230 ~v. En 1973 se inicia la faori­

cacion de transformadores de medicicn para 400 KV y en 1980 se en­

tregan los primeros transformadores de potencia para redes de esta 

tensión. 
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Son los materiales el agen~e :e camoio mas activo, si cien 

influye relativamente poco en la tecnologia de •anufactura. Jes­

tacan en la industria en M6xico la utilizacion ce aislamientos 

termoestabilizados que permiten la operaci6n del transformador a 

temperaturas más altas, sin demérito de su vida útil y consecuen­

temente una reducci6n en el costo de los aparatas, al ser facti-­

bles obtener más capacidad del mismo conjunto núcleo-bobinas. Asi 

mismo la adopci6n de materiales magnéticos de perdidas menores, -

hace factible la construcción de aparatos eficientes. Cabe men--

cionar que estos materiales no se producen en el país. Jesde el 

punto de vista de la tecnología de manufactura pueden destacarse 

la f aoricación de núcleos arrollados, la manufactura de grandes -

transformadores con el esquema de cons~rucción •acorazada" y como 

avance en la construcción de transformadores secos, la faoricación 

de transformadores encapsulados. La faoricación de núcleos arro­

llados significa aumentar la inversión en maquinaria y equipo con 

respecto a la fabricación "convencional" de núcleo apilado, pero 

significando ahorros sustanciales en mano de ocre y en materiales. 

Esta tecnología ha sido de adopción relativamente lenta en 

México. 

Los transformadores encapsulaúos tambi6n requieren de tecno­

logía de manufactura especializada que se justifica por la confia-

bilidad y economía alcanzada en el producto final. En este panor! 

ma caoe mencionar, el desarrollo de aceites aislantes nacionales,-

llevado a cabo por PEMEX y la ~FE. 

Por las características de los crudos mexicanos, durante mu­

cno tiempo se consideró que la faoricación de aceites aislantes en 

México no sería factible. Sin emcargo, se lograron resolver los -

proclemas de producción y actualmente el aceite natural es comoar! 

ble en calidad, cara las aplicaciones nacionales en las que no se 

tienen temperaturas ambiente excesivamente cajas, can el pr~a~cto 

e~tranjero. ue hecha esta experiencia mexi=ana despert5 el inte--

rés de otrus paises con problemas similares y se nan realizado, --
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por oarte oe CfE, intercamoios de experiencia en este desarrollo 

tecnol6gico. 

La tecnologia extranjera na tenido un papel significativo, 

ouede decirse que los avances en la rama, por cambio en materia­

les, en tecnologia de dise"o o de manufactura o por el crecimie~ 

to a caoacidades y tensiones mayores, han sido iniciados con ba­

se en tecnología extranjera. Actualmente seis de las.diez empr~ 

sas faoricantes en México trabajan con tecnología extranjera. 

2.2. NlVEL TECNOLOúlCQ. 

~l nivel tecnol6gico de la industria de transformadores en 

México en general presenta varias deficiencias en relación con -

la tecnologia de las empresas líderes a nivel mundial. LBS com-

paraciones que se hacen desde el punto de vista tecnológico, de 

la situación de la rama de transformadores eléctricos en México 

se refieren principalmente al Jap6n y a los Estados Unidos, pai­

ses que representan la relaci6n comercial o tecnol6yica m6s impoL 

tante, para esta familia de producto en México. 

2.2.1. Transformadores de Distriouci6n. 

En esta familia de transformadores el bajo nivel tecnol6gi 

co se nota por la relaci6n peso/potencia, la cual presenta una -

gran dispersi6n y es mucno mayor quela de los transfurmadores ª! 

tranjeros. Estos es causado por una tacnologia poco avanzada en 

el diseno del transformador. Para disenar un transformador se -

deoen tomar en cuenta los costos de los materiales implicados y 

el costo de las pérdidas. Una ouena tecnología de diseno permite 

faoricar transformaoores de bajo peso, oajo costo y oajas pérdi­

das. 

Las empresas m~s importantes faoricantee de transformadores 

las que tieneri mayor acceso a la tecnologia, han ido abandonando 

la faoricaci6n de los transfor~adores de distriuuci6n para dedi-­

carse a transformadores más sofisticados. Esto ha ocasionado que 
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l• f abricaci6n de transfor•adores d~distribuci6n haya recaldo an 

compaftl•• con tecnología poco sofiaticade, que eet6n febricando -

por lo general, producto• cuyo diseno ea deficiente relativ••enta. 

Aparta de la tacnología de diseno axistan otroa •apactoe tecnol6-

gicos que hen sido descuidados por loa fabricantes nacional••• 

-Ueo de conductores de alu•inio 

-Uso da papelee aialentee con raeinaa 

-N6cleo enrrollado en vez da n6cleo apilado 

-Tr•t••iento incorrecto de loa n6claoa que producen un alto 

•fector ds destrucción•. 

El hecho de que al sector privado no se muaatre exigenta -­

reapecto • l•• •p6rdidaa" en el traneforaador, ha ocasionado qua 

los fabricantes descuidan este punto, y• que loa tranaformadorea 

con •ltae p6rdidea, aiempre tendr6n salida en el aector privado. 

El hecho de que la fabricación de loa tranafor•adorea de -­

distribución est6 en manos de muchas ••presas, cada una con poca 

inversi6n, pocos recursoa, con escaa6s de •ano de obra calificada 

trabajando • bajos volG•enes, ta•bi6n ha contribuido para qua l• 

tecnología que se usa sea poco avanzada, incluyendo l• tecnologl• 

de •anufactura. 

2.2.2. Tranaforaadorea de Potanci•. 

Lo •ismo que •• ha sanalado da loa tranafor••dorae da dia•• 

tribuci6n puede decirse de loa da potencie1 h• faltado innovaci6n 

y prop6aito da eliminer l• brach• tacnol69ica. L•• paquanea ••-­

presas no tienen recursos pare innovar en tacnologla, dieafto o -­

procesos. Sin ••bargo son co•petitivaa con raapacto e lea ••yoraa 

les cu•l•• tianen qua dedicarse • producir l• g••• da productos -

de ••yor co•plejidad. 

Han sido l•• e•pr•s•• grandes l•• qua han introducido l•• -

innovaciones tecnol6gic•s; la innavaci6n tecnológica suale hacer­
• 

se por copia o adaptación de las tecnologl•• extranjarae, el ed•a 
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t•r•• tecnologi•s no co•patitiv•~· 

2.2.J. Tr•neformedorae da Hadici6n. 

En ast• f•mili• prlctic••enta exista un• sol• co•p•fti• qua 

surte mis del 95~ del mercado nacional, el cual • su vez astl -

constituido •n •Is del 90~ por le C.f.E,¡ a•t• co•p•ftia •• fili•l 

da un• ••pres• qua as coneidarsd• lidar mundial en tr•nafor••do­

rae da •adici6n. L• t•cnologi• da diseno da aeta compefti• •• lo 

suficientemente evenzed• par• qua se puada co111patir en los •arca­

dos internacionales y exporte alrededor del 15~ da su producci6n, 

2,3. COMPETITIUIDAD. 

En t6rminoe ganar•lea la industria da transformadoras en MJ 

xico no tiene competitividad a nivel export•ci6n, con la axcepci6n 

de la empresa fabricante da transformadores da medici6n. Tanto -

los transfor111adoras de. distribuci6n como los da potanci•, se ofr.!! 

can en al pais a un precio superior (en promedio) en 60~ a los -­

mismos articulas en al merced~ internacional. 

tae1 

Lea causas de· aste diferencia de precios, son las siguian--

-Disenos deficiantaa qua producen articulas con exceso da -

material•• (20 a JO j) respecto a loa disaftoa optimiz•doe. 

-Disanos atrazados, que no hacen uso da ciertas ~ejoraa qua 

permitan fabricar a menor costo; uao da conductorea da alP• 

luminio, febriceci6n con n~claoa anrrollados, uso ds pape­

lee aislantes con resinas, ate. 

-~rocasoa da manufactura y •6todoa de trabajo deficientes -

que requieren •la ••no de obra y reducen l• capacided de -

producci6n da las instalaciones, En otras palabras, beja 

productividad. 

-falta de control da calidad, lo cual ocasiona que aa incu­

rra en costos cuantiosos, por concepto de desperdicios, rs 
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trabajos, reparaciones y f allaa en •l c••po. 

-Altos costea de administración qua gravan al producto y lo 

vuelven poco competitivo. 

-Dependencia de ciertos insumos da i•portaci6n (acaro al c! 

licio) qua representa un porcentaje considerable del coato 

y que se adquieren ya encarecidos con 'respecto • loa pal-­

ses qua si los producen. 

-Condiciones del aercado internacional da tranaformadora1,­

sobra todo da potencia en al qua 1upua•tamanta se vendan a 

precios "du•ping". 

La forma en que se cotizan las empresas nacionales fabrican 

tas da transformadores es sintom6tica da su competitividad. 

2.4. ASPECTOS DIVERSOS. 

La manufactura de transformadoras en "6xico tiene gran impo! 

tancia puesto qua representa al 35~ del •arcado da manufacturas -­

al 6c tricss da bienes da capital. Considerando cuatro aapa~toa bl­

sicos da avaluaci6n, como son: 

2.4.l. 

Ua loa seia fabricantea principales da tranafor•adoraa qua -

atiendan al 60~ dal marcado nacional, aa pu•da decir qu• cuentan -

con una organizaci6n adecuada para atender laa naceaidadea dal prg 

dueto. Seia co•paftías que atienden el 20~ da laa naceaidadaa del 

marcado cuentan con una organizaci6n que va de lo auficiante a lo 

inauficiante. 

2.4.2. Investigación y Desarrollo. 

En este campo se puede decir que ninguna de lea e•praaas na­

cionales cuenta con programas de inveatigaci6n y desarrollo tandi•D 

tea a obtener innovaciones en el producto. Las innovaciones tecng 

lógicas que han adoptado algunas co•paft!aa son copiadas o lic•nci1 
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das de alguna manera de grandes empresas del extranjero que si -­

cuentan con programas y recursos formales de investigación y des! 

rrollo, en consecuencia los disenos ~ec6nicos, los diseños el6c-­

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

lógico el estado de la investigación y desarrollo de procedencia 

nacional se encuentra en mala situación, con respecto al extranj! 

ro. 

2.4.2.l. Diseno Mecánico. 

En general, en el peis s~usan como referencia, disertos mee! 

nicos de procedencia extranjera, la mayoría de las veces, batos -

se adapten a las condiciones particulares de la demanda en nuestro 

pais. Las adaptaciones por lo general son buenas, ain embargo aa 

notorio que se usa más materia prima que la óptima posible debido 

principalmente a les siguientes razones: 

-falta de ingenieria de manufactura 

-falta de disertos el6ctricos de costo optimizado 

-Obsolescencia de disenos 

-falta de materia prima que permita obtener optimizecionea -

de costo en los diseños. 

-falta de calided en los materiales. 

En cuanto a prototipos y dibujos su ejecución es una prácti­

ca normalmente aceptada de buena calidad, pero como consecuencia -

del diseño los sit6a en una situación regular. 

2.4 •• 2. Diseño ~16ctrico. 

La situación en este campo resulta semejante al presentado -

en Uiseño Mecánico, y es más grave aún, ya que la falta de disenos 

eléctricos optimizados es la causa de los efectos en el diseño me­

cánico (uso de más material de lo debido). Esto se debe a las 

causas siguientes: 
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-falta de preparación y facilidades para implament•r loe 6l 

timos avances en diseno. 

-falta de programas mecanizados para optimización da co~toe 

de diseno. 

-Falte de equipo apropiado para manejar la manufactura de -

partes con diseMos modernos. 

-falta de conceptos de ingeniarla da msnufecturs. 

-No sa dispone da materia prima suficiente para iguelsr op-

timizaciones de costo como las logradas an los países •4s 

avanzados. 

-Falta de calidad en materiales producidos en al país. 

Le adaptaci6n y manufactura de prototipos al igual que en -

el diseMo mac6nico es adecuada, pero como consecuencia da lo ax-­

puesto anteriormente se eitús en una posici6n"regular". 

2.4.2.J. Nuevos Materiales. 

Como consecuencia de la felta da investigeci6n y desarrollo, 

al uso de nuevos materiales en los diseMos as pr6cticamente nulo. 

Esta situación es palpable, en cuanto a que los proveedores naci2 

nales de materia prime b6sics, no manufacturan o sacan al marcado 

ning6n matairal que no haya sido probado antas en los paises m6s 

avanzados an tecnología y hasta qua su comercialización an nuestro 

pala saa económicamente f actibla. 

2. 4. J. Manufactura. 

Para su an6lisis sa dividió an tres grupos b6sicos: materia 

prima, productividad y proceso·s de manufactura. 

2.4.J.l. l'lateris Prima. 

al Acaro al Silicio.- No sa fabrica en nuestro pais, es de 

i•portaci6n, por lo que su calidad se encuentra an igual 

dad de condicionas leKcapto. en precio) al que sa usa an 

países con tecnologia avanzada. 
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b) Lémina de Aluminio.- Se faorica en el país, pero no con 

la suficiente gama de espesores que permitan al disena-­

dor llegar a una igualdad de optimización de diseno elé~ 

trico con respecto a los líderes mundiales. 

c) Alambre Magneto.- Su producción y calidad es bastante -

buena, comparable a la utilizada en los países líderes, 

sin embargo su costo es mayor y no se fabrica en todas 

las gamas ofrecidas en los países industrializados. Es­

to limita también, la flexibilidad de diseno eléctrico -

dificultando al mismo tiempo la optimización de costo -­

del transformador. 

d) Boquillas.- Estos componentes se fabrican en México ha~ 

ta 34.5 KV con una calidad regularmente aceptable, paro 

a un costo más alto que los producidos en el extranjero. 

Las boquillas importadas son por consecuencia de la mis­

ma calidad que las usadas en loa paises industrializados 

pero el fabricante nacional las consigue a un costo ma-­

yor por los consiguientes gastoode importación~ impues­

tos. 

e) Aislante.- Sólo se fabrican algunos tipos en nuestro -­

país, siendo de calidad aceptable, pero a un costo mayor 

que los producidos en el extranjero. Se importa 111As del 

25~ de las necesidades de la industria nacional. 

f) Fluidos Aislantes.- Se utiliza solamente aceite para -­

transformadores producidos por PEMtX del cual su produc­

ción 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 

país~~ líderes, se tienen que importar cuando el diseno 

de algunos transformadores los ju§tifique por necesidad 

estricta del diserto. 

g) Accesorios Eléctricos y Mecánicos.- Se comparan con el 

caso de los aislantes y boquillas. Se importa más del -
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25~ y lo que se produce en el país es de calidad acepta­

ble pero a mayor costo. 

h) Lémina Estructural.- Se produce en el país, pero al 

igual que en el caso del aluminio, la cinta y el alambre 

magneto, no se producen en la gama de tamanos suficien 

tes para permitir una mejor optimización de costos de d! 

seno, en cuanta calidad, na es muy aceptable debido a 

que adolece de uniformidad en su consistencia. El pre-­

cio es muy semejante el del mercado internacional (lige­

ramente m6s bajo). 

2,4.J.2. Productividad. 

2,4.J.J. Procesos de manufactura. 

2.4,4. Calidad. 

Para su enálidis se dividió en tres conceptos de calidad: -

Inspección, control de calidad y aseguramiento de calidad, 

2.4.4.l. Inspección.- Es el recurso més socorrida por la 

industria nacional, su filosofía es separar la bueno de lo ~elo. 

Sin embarga, na permite llevar un control adecuada de costos de -

calidad debido e que can este sistema no se prsvaen las fallas. 

2.4.4.2. fontrol de calidad.- Este sistema lo utiliza la 

mayoría de campeMíes fuertes que cuentan con más de lUUO emplee-­

dos y obreros. ~quí se treta de preveer las falles en el proceso 

productivo únicamente sin tomar en cuenta aquellos fsctores exte! 

nos a la producción que de al1un• manera afectan a le calidad, 

2.4.4.J. Aseguramiento de le calidad.- Solamente una com­

paníe nacional (lEM) cuenta con un programe de aseguramiento de -

calidad en marcha y tres campan1as la están iniciando. Aquí la -

filosofía de calidad radica •n prevenir y correyir todos aquellos 

aspectos de baja calidad y confiabilidad del producto aún cuando 

no se originen del procesa de producción. lste sistema se ha es­

tada promoviendo a trav~s de programes de evaluación e proveedo--
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res por parte de la CFE y como ases3ramientu de la misma, o de -­

instituciones privadas y póblicas cuma el l!E. La razón de esto 

se debe a la mala calidad de los transformadores producioos en ~! 

xico comparados con la calidad de productos de países lideres. P~ 

raque los resultados deseados por CfE fueran llevados a la reali 

dad, hace falta que se promueva este sistema, no solamente en los 

productores de equipo, sino tambi6n en los proveedores de materia 

prima, por ejemplo; CONDUMEX, adoptó este sistema inicialmente p~ 

re suministrar material a la planta nócleo-eléctrica de Laguna 

Verde. 

2.5. PHINClPALES EMPRESAS POR UKDEN DE IMPORTANCIA. • 
l.- Industrial lEM, S.~. de C.V.- Produce transformadores 

de distribución y subestaciones, pequena y mediana potencia, y e~ 

tra alta tensión, además de motores el6ctricos y una extensa li-­

nca du productos industriales y dom6sticos. Su participación en 

el mercado total de transformadores se estima en un 22~, pero en 

la linea de alta potencia y extra al~a tensión, se estima que cu­

bre cerca del 60~ del mercado nacional. En ca~bio en transforma­

dores de distribución su participación es menor, estimándose alr~ 

dedor del 12i. 

2.- Productos Industriales C.M,5.~.- Produce transformad2 

res de distribución, subestaciones, pequeña, y media potencia, de 

µutencia, y extra alta tensión. Su participación en el mercado -

nacional de transformadoras, se estima en un-17~ global y en un -

2U~ de la familia de transformadores de media potencia. 

3.- &lectrotécnica Halteau, S.A. de C.V.- Producción esp!· 

cializada de transformadora~ de medición tanto de corriente como 

de potencial. Cubre més de 90~ del mercado nacional y además ex­

porta a precios competitivos. 

4.- §eneral Eléctric de M6xica, 5.n. de C.V.- Produce 

transformadores en las familias de distribución y ~equeña poten--
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cia, El porcentaje del mercado que cubre se estima en un 80~. 

Ade•6a de transfor•adorea produce una amplia l!nee de producto• 

industriales y electrodom6sticos. 

S.- Industrial El6ctrica. S.A.- fabrica transformadores 

para subestaciones y de peque"• y media potencia. Cubra aproxi­

mada•ente un 7~ del mercado de tranaformadore~. fabrica acceso­

rios para transformadores y transformadores con bobinas encapsu­

ladas. 

6.- Transformadores Parsons Peeblea de México, S.A.de C.V. 

E•presa de reciente creaci6n, su objetivo es producir transfor•a­

dores de media potencia y de potencia y extra alta tenai6n. Cu-­

brir6 inicial•ente un 41~ del mercado total de tranaformadorea, -

equivalentes a alrededor del 10~ de las líneas mencionadas. 

1.- CIA. Manufacturera de Artefactos El6ctricos,S.A.de R.~. 

Paoduce transformadores de distribuci6n y de media potencia. Cu­

bre aproximadamente el 4~ del mercado total de transformadores. 

B.- Manufacturas El6ctricas Caaarena, S.A.- Produce en -­

las faailias de transformadores de distribuci6n peque~a y media -

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

9.- Electrot6cnica, S. A.- Produce en las familias de 

transforaadores de distribuci6n lcerca del 12~) del mercado y de 

peque"ª y media potencia. En total cubra alrededor del •~ del -­

mercado global de transformadores. 

10.- Electromanufacturas, S.A.- ~roduce en las familias de 

transformadores de distribuci6n de pequena, y de media potencia. 

Tiene capacidad para cubrir aproxiaada•ente el 4~ del mercado na­

cional. 

11.- Manufacturera fairbanks Morse, S.A. de C.V.- Produce 

transformadores de distribuci6n. Ademas tiene una extensa l!naa 

de productos: motores eléctricos y de combustión interna, bombea 
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de diferentes tipas y bésculas. 

Existen ademés otras 24 empresas registradas en la CANAHE -

"Sección de Transformadores". De éstas, 7 pueden considerarse e~ 

me medianas y el resta peque~as, dedicadas a la fabricaci6n de di 

ferentes tipos de transformadores y algunas de ellas a la repara­

ci6n y reconstrucción. 

J.. M O T O R E 5 • 

3.l. ANTECEDENTES. 

La fabricación de motores eléctricas en México se inicia -­

formalmente en 1946, pera es en la década de los cincuenta, cuan­

do se formaliza la producción nacional, que ha continuada crecie~ 

da y expendiéndose pare alcanzar el nivel actual, en el cual par­

.ticipan més de veita empresas conocidas cama fabricantes de moto­

res. Ademés de éstas, se encuentran otras diez empresas, aproxi­

madamente, que fabrican motores pare incorporarlos directamente a 

otros dispositivas coma, par ejemplo: matacampresares para refri­

geración, algunas tipos especiales de bombas, herramientas portA­

tiles, etc. Existe.un tercer renglón que ~ubre aplicaciones de -

tipo automotriz. Desde el inicio de la industrializaci6n de las 

motores eléctricas de C.A., précticamente a principias de sigla, 

la rama de motores eléctricos ha evolucionado en forma relativa-­

mente lenta. ~e trata esencialmente de innovaciones referidas a 

la normalización dimensional y a la utilización de mejores materi~ 

les y técnicas de dise~o. Una linea considerable da esfuerza se 

encamina al desarrollo de motores pare aplicaciones específicas, 

buscando adecuadamente el motar al servicia solicitado en términos 

dimensionales, de caracter!sticaa de la carga (par-velacidad),etc. 

Desde la creación de ~EMA (National Electrical Manufactures 

Asociation)hasta el a~o 1952, se llevan a caoa revisiones en la -

normalización de matares eléctricos en las a~as 1930, 1940 y 1952, 

fundamentalmente orientadas a la normalización dimensional y a ti 

pificar las diferentes motores. La revisión recta más si~nifica-
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til(e se presente en 1964 con l8 implli'nt.acitsn Ílsl nu•vi> ·"NEMA" Me-
,·. . ' .. . ,. 

diente le utilizeci6n de aeterielea ~islent~~~~ejoredos, que per-

•iten l• opci6n del motor e tamperaturea m6a altea sin dea6rito -

de su vida Gtil, fu6 posible reducir los volGmenes y consecuente­

mente, loa pesos por unidad de potencie. 

Le febriceci6n en M6xico ha seguido estos ca•bioe. Actu•l­

aente se fabrica 101 iaotoree de acuerdo a l•s no r111aa "Nueve NEHA • 

vigentes en otros pe!aea. De ls febriceción da motoree de induc­

ción de uso general y paquafta potencia, renglones cede vez m6a -­

complejos para atender e las necesidades del peía¡ en loe cincuen 

ta se inicia la fabriceci6n de motores sumergibles para le miame 

aplicación y contin6a evolucionando hacia los actores e pruebe da 

exploeión, motor devenedo, de mayor potencie y en elte tenei6n y 

recientemente, a loa aotorea que tienen requerimiento• t6cnicoa -

m6e •ltoa por el tipo de trebejo el que eon soaetidoe y/o deetin~ 

dos y por las exigencias dimensional•• y de coaporteaiento. 

Tambi6n merece l• pena mencionarse, coao hecho significeti­

vo, l• exiatencia en M6xico hasta 1976 de dos re;iaanaa de frecuan 

cia: 50 y 60 Hertz. Las normas mexicanas durante a1g6n tie•po -­

periaitieron la fabricación indistinta de motores pera une u otra 

frecuencia, hasta la publicación del decreto que aetablec1a al -­

programe de unificaci6n de frecuencia que obligó a fabric•r aoto­

rea que pudieran oper!r (dentro de especificaciones) tento bajo -

r6gimen de 50 Hz, como en el de 60 Hz, o solamente 60 Hz. Le un! 

ficeción de frecuencia elcanzada en 1976, permitió a le industrie 

de motores e16ctricos simplificar sus líneas de producción, febr! 

cando a6lo motores para 60 Hz. ~dam6s de este ahorro indirecto -

fué posible rediee"ar los motores, anora para servicio sólo a 60 

Hz, con ahorro significetivo en el costo de materieles. 

Desde su origen, le industria de motores el6ctricoa en M6x! 

co ha descansado en tecnología de origen extranjero. Hay elgunea 

empresas en sus propios recursos t6cnicos, sin embargo la gran •! 

1or1a del vol~men producido es llevada a cabo bajo licencia de -



t•cnologia extranjera. 

J.2. NIVEL TECNOLOGICO. 

El nival tecnol6gico de lo• •otore• producidoa en el pei• -

e• •en•ibl .. ente ••• bejo que el de p•i•e• con gran deeerrollo, -

euperior al nue•tro. Para eol .. ente •encionar lo• eapectoe ••• -

determinantes, baeta decir que en pro•edio l•• eficiencia• de lo• 

•otores •exicenos eon un J1o ••noree que las de loe correepondien­

tea extranjero• (U.S.A. y Jap6n); que loe precio• necionalee pro­

•edio venta •l distribuidor aon •eyoree, de•d• un JO~ h••t• 200;, 

que loe precio• extranjero• pro•adio¡ que lea productividad•• en 

unidades o potenciea, .Por ho•bre en M6xico, aon del orden del 50~ 

da l•• d• E.U. Y. que loa factorea de potencie eon en pro•adio t99 

biln mejores en loa motorea ••xicano• que en loa l.U. 

J.J. CDMPETITIVlDAU. 

De lo aeentado an al punto anterior, puede conclu1rae que -

el •otor nacional no tiene actuel•ente poaibilidedaa de co•petir 

con lxito en el •erc•do internacional y lat8 aitueci6n persi•tirl 

•iantres no se opti•icen loa dieeftos, se •ini•icen loa coetoa de 

producción y •• eatebl,zcen sist .. es da control da calidad que 9! 

renticen rezonebl .. ente loa rasult•doe praeetablecidoa. 

J.4. CLASlflCACION DE MDTORlS ELECTRlCOS. 

En el siguiente cuadro •• preaant• una cleeificeci6n gen•-­

rel d• lo• motores al6ctricoe. 
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MONOFASICO 

l ¡t 

POLlf ASI CO 

3 " 

-Capacitor per~anente 

-Polo sombreado -

-f aae partida 

-Arranque por cepacitor 

-Capacitor doble valor 

-Universal 

(
-Jaura de Ardilla 

-Rotor devanado 

{ -Rotor Cilíndrico 

't-Rotor Polos Saliente& 

J. 5. CLASIFICACIUN DE MOTORES Y EMPrlESAS i.¡UE LOS FABRICAN. 

3.5.l. MUNOFASICOS. 

J.5.1.l. Motores Monofésicos fracci~narioe de Corriente Alterna. 

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

Alll ERTO S O CERRADO~ FABRICANTE 

Polo Sombreado __________ ..Motores McMillan s. A. de C. V. 

fase iJividida __________ Jianeral Electric de Mlucico S.A. 

Koblenz Eléctrica S.A. 

Motores McMillan S.A. de C.V. 

Motores US de México S.A. 

Siemans S.A. 

Capacitor Permanente _______ .J>eneral Electric de México S.A. 

Koblenz Eléctrica S.A. 

Motores McMillan S.A.de C.V. 

Capaci tor de Arranque _______ General Electric de México S. A. 

Koblenz Eléctrica S.A. 

Motores US de México S.A. 

A prueba de explosión ______ .General Electric de México S.A. 

Power Eléctrica ~.A. 
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J.S.l.2. Motores Monoflsicoa Subfraccionarios de Corriente 

Alterna. (de l/20 c.p. 37 watts y manaras), 

ABIERTUS O CERRADOS fABRlCANTE 

Polo Sombreado______ _ Hotores McMillan S.A. da C.V. 

Capacitor Par111anente _____ _Motores MclHllan S.A. de C. V. 

Uni v11r11alaa_ _ _ _ _ _ _ _ _ _Motores McMillan S. A, de C. V. 

J.5.l.J. Motores Honofisicos Integrales de Corriente Al-­

terna. (da l c.p. 746 watta y mayores). 

ABIERTOS O CERRADOS 

Abiertos 

f ABRl CAN TE 

General Elactric da M6xico S.A. 

Koblanz El6ctrica S.A. o 

Cerrados Motores US de Hexico S.A. 

Siemens S. A. 

A P•uaba de Exploai6n ______ General Electric de M6xico S.A. 

3. 5. 2. TRlíASlCOS 

J,5.2.l, Motores Trif6sicoa fraccionarios da Corriente Al­

terna de lnduscci6n_Tipo Jaula (menaras e l c,p, 

7•6 watt.). 

f ABRl CANTE 

Abierto•----------- ....lndustri•l lEH S.A. de C.V. 

Reliance de H6xico S.A. 

General Elsctric de M6xico S.A. 

Koblsnz El6ctrice S.A. 

Motores McMillan S.A. 
Cerrados __________ }'sea S,i\, 

6eneral Ll11ctric de H6xico S.A. 

lndustrias lEM S.A. de C.V. 

Motores McHillan s.~. de C.V. 

Motores US de M6xico S.A. 

Reliance de H6xico S.A. 

Sieaens S.A. 

A Prueba de Explo&i6n ______ lndustrias lEM S.A. de C.V. 

General Elactric de M6xico ~.A. 
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fABRlCAlllTE 

Reliance de México S.A. 

A Prueba de Explosión ____ .)loto res McMillan· S. A. de C.V. 

Motores US de México S.A. 

J.S.2.2. Motores Trif4sicos lntegrales de Corriente Alte~ 

na Asincrono1 de Inducción .fipo Jaula (mayores -

del c.p. 0.746 kw y menores 200 c.p. 149.2 kw). 

fABRlCANTE 

ltBlERTOS 

Ejecu'ci6n Normal _______ ..Jieneral E.lectric de M6xico S.A. 

Industrias IEM S.A. de C.V. 

Manufacturas f airbanks Morse S.A. 

Koblenz El6ctrica S.A. 

Motores McHillan S.A. de C.V. 

Motores US de México S.A. 

Reliance de México S.A. 
Para Grúas __________ Industrias IEM S.A. de C.V. 

Verticales para Bomba de 
Eje Hueco _______ _ 

CERRADOS 

_Industrias lEM S.A. de C.V. 

Manufacturera tairbanKs Morse ~.A. 

Motores US·de M6xico S.A. 

Reliance de México S.A. 

Ej ecuci6n Normal _______ Asea S. A. 

General Electric de México ~.A. 

Industrias IEM S.A. de C.V. 

Manufacturera tairbanKs Morse S.A. 

Motores McMillan S.A. de C.V. 

Motores U S de México ~.A. 

Motores US de México S.A. 

Reliance de M6xico S.11. 

Siemens S.11. 

Asea 5.11, 
Para GrGas _________ Industrias IEM S.A. de C.V. 
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Verticales pera Bo111ba de ____ lnduatri•a lEM S.A. da C.V. 

(Eje Hueco) Hotorea US de M6xico S.A. 

Reliance de ~6Kico S.A. 

" Prueba de E:Kplosi6n _____ ...benenl El•ctric de Mhico S.A. 

Motores HcMillan S.A. de C.V. 

Reliance de M6Kico S.A • . 
Industries lEM S.A. d• C.11. 

H•nufacturer• f airb•nka Hora• S.A. 

Hotorea US de H6Kico S.A. 

J.5.2.J. Hotorea Trif6sicoa Grande• de Corriant• Altarna 

(de 200 c.p. 149.2 kw¡ hasta 12000 c.p. 0952 kw.) 

~ 

ABIERTOS 
FABRICANTE 

Ejecuci6n Nor11B1-- ______ lnduatriaa IEH S.A. de C.11, 

Raliance da H6xico S.A. 

Manuf•cturer• fairbanka Mora• S.A. 

Motores US 'da Hlulico S. A. 

Hegatek S.A. 

Pera Gr6as __ ,_ _ _ _ _ _ _ _lndustri•• 1 EM s. A, da C.V. 

Induatries IEM S.A. de C.V. 

Verticales para Bo•ba de ____ M•nufacturer• f•irbanks Houe ::i.A. 

(Eje Hueco) Motor.a US de Hiicico S.A. 

CERRADOS 

Ejacuci6n Normal_ 

Heliance de H6Kico S.A. 

Heg•tek S. A. 

~lnduatriaa IEM S.A. de C.V. 

Helianc• da M6Kico S. A. 

Motora• US de Miicico S.A. 

Megetek S.A. 

Sieaena S.A. 
Para ürúas __________ lndustriaa lEM S.A. de c.v. 
Verticales para Bo111ba de ____ .Jndustri•a lEH S.A. de C.V. 

(eje Hueco) Heliance dm Mbico S·"· 

Hegetek S.A. 
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A prueba de Explosión ____ ~eneral Electric de HéKico S.A. 

Motores McHillan S. 11. de C.V. 

Heliance de M6xico S.A •. 

lndustrias lEH S.A. de C.V. 

Manufacturera fairbanks Morse S.A. 

Motores US de MéKico S.A. 

J.5.2.4. Motores Trif4sicos de Rotor Devanado 

.!!fg FABRICANTE 
Abiertas· ____ _ _lndustrias IEH S.A. de C.V. 
Cerrados _________ Industrias IEM S.A. de C.V. 

J.5.2.5. Motores Trif4sicos de Media Tensión 

(arriba de 1000 volts). 

fABRICANTE 
Abiertos ___ _ _ __ Industrias IEH S.A. de C.V. 

Manufacturera fairbanks Horae S.A. 

Reliance de México S.A. 

Megatek S. A. 

Motores US de México S.A. 
Cerrados ___________ Industrias IEM S.A. de c.v. 

Especiales 

J. s. J. 

J.S. 4. 

Motores US de México S.A. 

Megatek S.A. 

Reliance de México S.A. 

DE CORRIENTE DIRECTA 

Reliance de México S.A. 

Reliance Electric~& Engineering Ca.de México S.A. 

de C.V. 

Megatek S. A. 

MUTURES SUMERGlBLES 
Bombas Garvens S.A. 

• 
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3.6. MOTORES DE lNUUCClON TIPO JAULA DE ARDILLA. 

Entr• lo• •atores el6ctrico• lo• de •ayor •plic•ci6n •n l• 

indu•tri• son loa da Corri11'nt11 Al terna da 1 nducci6n y d• Rotor -

d• Jaul• da Ardilla. Por lo que 11a necesario ra•lizar un eatu-­

dio •'• profundo a dichos •atores, para conocer su aitu•ci6n d• 

di•afto en al p•i• y poder coep•rarlos con 16• •atarea fabricadoa 

principalmente en E.U.; otra da l•• razonaa fund••entala• por la 

cual a11 haré este an6lisia a los •atarea de inducci6n tipo jaula, 

as porque su estructure da diseno y febricación son m6a factibles 

da poder realizar dichas operacionaa en el pala. 

3.6.l. POTENCIAL PRODUCTIVO Y TECNOLOGlCD 

Sin un estudio detallado de todaa laa instalaciones es dif! 

cil cuantificar 111 capacidad actual de produccion de motores, -· -

CANAME estiea que durante 1980 se tuvo un 77~ de utilizaci6n d• -

dicha capacidad, y por otra parta en al •perfil económico• antas 

citado ae reconoce qua la de~11nd11 del pele solo aat6 satisfecha -

en un 65~ por el producto nacional. Ten sólo de 6atsa dos cifres 

puada inferirse que al aueento de los vol6manas da producci6n no 

•ólo as factible sino naceaerio, sobr• todo cuando las n11csaida4,.,, 

des en l• industria de loa hidrocarburos, aider~rgica, patroquim! 

ca, cementara y lea de aarvicioa pGblicoa, etc., estAn aumsntsndo 

l• da•anda, no aó~o da producción noreal en al pele, sino da •ot2 

ras da mayor capacidad, eotoraa de tracci6n y pare otrsa 11plic11-­

cion•a espaciales. 

El creciaiento en vol6man daba lograrse con baae sn1 

-Un majar conoci•iento del •arcado. 

-una selección de productos cuya da•ande per•ita loa ••yo--

rea vol6aenas de producci6n. 

-La optimizaci6n dal diaafto dd producto. 

-La optimización del di sello da loa procesos productivos y -

au grado de utilizeci6n. 

-El ajuste da la calidad 8 las normea y un mejor control da 

la calidad. 
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-La reducción de los costos de operación, tanto en materia­

l es coao del peraon•l directo e indirecto, 

-En l• evaluación periódica da resultados, qua permita l• -

tom• oportuna da decisiones. 

J.6.2. METODOLOGIA. 
•) Definir loa principales factora• t•cnológicos qua deter­

min•n l• calidad del motor, asi coao las dimencionea tecnológic•a 

que integr•n • dichos factores. 

b) Obtener infor•aci6n ticnica sobre lo• productos neciona­

lea y loa extranjeros que sa utilicen como •odelo, p•r• hecar al 

enAlisis y co•peración correspondientes. 

J.6,J. DESARROLLO. 

J.6.J.l. tACTORES SELECClONAuos. 

A) Diseno del Producto 

-Eficiencia 

-F•ctor de Potencia 

-Peso de Haterislee 

-Costo da Materiales 

-H6todo de Dise"o 

B) Procesoa da íebriceci6n 

-Grado de •ecenizaci6n o auto•etizeci6n del proceso 

•bredo de edecueción del equipo al producto 

C) Utilizeci6n del Proceso 

-Productividad 

-Control y •segure•ianto de l• calided 

D) Costo de Heterielea 

l) Siete••• de Inforaeci6n 

-Control de costos 

-An6lisie da resultados 

-Pl•neación 
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J.6.J.2. FUENTES DE lNfUHHACION 

A) fabricantes Nacionales 

ll) fabrican tea Extranjeros 

C) CANAHE 

D) Usua.tios Nacionales 

E) Bibliograf!a 
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J. 7. EMPRESAS fABHICANTES. 

NOMBRE 

MOTORES MCMILLAN Y PAHAHOUNT S.A. 
fRACCIHOTORES S.A. 

A.S.E.A. S.A. 
GENEHAL ELECTRIC DE HEXICO S.A. 
INDUSTRIAS IEH S.A. DE C.V. 
REHSA 

fAIRBANKS MORSE S.A. 

KDBLENZ S. A. 
HEGATEK S.A. 

U. S. HOTO RES 

MDTOREX 
POWER ELECTRIC S.A. 

CLAVE 

A 

B 

e 
- - - - D 

- - - - E 

- - - - f 

- - - - G 

- - - - H 
-·- - 1 

- - - - - - - - - - J 

- - - - - - - - - - - - K 
----- --L 
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DOCUMENTO UE TRABAJO (D.T.) ...l...!_ 

lNíORMAClDN PROPORCIONADA POR LA CAMARA DE MA~UíATUHAS ELECTRlCAS 

PERílL ECONOMlCO 1980 DE LA RAMA DE MUTURES ELECTRlCUS. 

lnvaraión Realiz•d• en 1980 Adicional •l Capital de Tr•baja 436 000 

Are• Deatinad• a l• f•bric•ción de Matara• - 143 DOOa2 

' de le Capacid•d de Producción Utiliz•d• - - - - - - - - 77~ 

P•raanal Utilizado - - - - - -

Obreros - - ~ -

E•ple•dos 
Ticnicos 

- - - - 5 607 

l 195 

127 

V•lor de l•• Vsnt•• - - - - - - - - - - - - - - - - -
Sector P6blico 

Sector Privado 

Sector Externo 

Producción Necion•l de Motores 

l•portsci6n de Motores 

Mil•• de Pesoa del Ano 

PROpUCClON PE MOTORES ELECTRlCOS DE CORRIENTE CONTINUA 

TlPO DE MOTOR INDUSTRIAL No.DE 

H•ste 150 CP - - - - -
De ••• de 150 CP hHte 300 CP 

Mh de 300 CP ------- - - - - - - - -
TRACClON 

HHta 200 CP - - - - - - - -
Mb da 200 CP - - - - -

1 

7 229 

6 1 745 562 

71 100 592 

964 DlD 

EN 1980 

UNIDADES 

912 

69 

45 

33 

20 

079 
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DOCUMENTO DE TRABAJO (D.T.) _L.L 

fRODUC:CION UE MOTOHES ELECTRICOS EN 1980 CORRIENTE AL TERNA. 

HORIZONTALES VERTICALES 
No. DE No. DE 

UNIDADES UNIDADES 

SUBfHACCIONARIOS HASTA 1/15 CP 1 1 900 000 

ARMAZON 48 y 56 - - - - 1 1 195 000 

llHl'IAZON 140 ------ - - -- S3 260 

ARMAZON 180 - - - - - - - - 57 200 

ARMAZON 210 - - - - JO 434 650 

AHMAZON 250 - - - - 13 283 668 

A AMAZON 280 6 538 626 

ARHAZOI~ 320 - - - - 2 538 437 

AHMAZON 360 - - -- 2 003 703 

llHHAZUN 400 886 992 

ARMAZON 440 - - - - l 522 680 

AHMAZON 449 ------ - - -- 2 002 598 

MOTORES CON POTENCIA SUPERIOR A sao cP 268 175 

TOTAL - - - - - - - - - - - - 31 264 934 5 529 
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FUENTE 

A e e 
1,-CAHAIC 

2 ,-EMPRESAS 
NACICllALES 

2,1.PROOUCTO 
TERHINAOU 

A p T p 

e N T p 

e p T p 

D p T p 

E p T T 

' p p p 

ll p p p 

H p p p 

I p T p 

J p T p 

K p N p 

L p N p 

CODIGOI T • TOTAL 

DOCUIE:NTD DE TRABAJO (O, T, I,) # l 

~ 

! 11 
a 

~~ ~§ 

~~ a: CL~ 

o E f" G 

T T p 

T T T 

N N T 

T T T 

T T T 

T T T 

T T T 

T T T 

p T N 

T T N 

T T N 

T T N 

P • PARCIAL N • NINGUNA 
\ 

=~ 1:1~ 
~! 

H 

~~, 
OBSERUACICllEB 

~ ~ Ci > • SOBRE LA CU· ... ,_~.~~ g l!l :¡ l'j 
lU!tjA, 

I J 

D V E Cif"RAS 

NACICllALEB, 
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]20CutltN.DLJ!L!RAEb..,ill (O. T.) ..Li. 

EflCIE~ClA DE hOTOHES flACIONA1..ÉS EN,; 

H p E 11 P H E S A 
P ROtlEDlO 

" B e D - f G H l J K 1 

l/ 100 d 1 B 
l/70 ii 35 21. 5 
l/60 - 26 26 
l/40 B 26 17 
1/30 - 27 27 
l/15 B 8 
l/B 61 t. 61 
1/4 47 

:: 1 
t. 53.5 

l/ 3 59 t. :,9, 5 
l/ 2 70 55 69 60 11. 63.5 
3/ 4 69 61 ~9 75 60 70.8 

l N N N 66 78 71 73 60 1 N Bl. 7 • ' 70,B 
l.5 u u o 73 62 78.5 77 60 o 63, 2 ' • 75.6 

2 r f p 75 63 01.5 Bl f a3.B • • B0,6 
3 A A R 75 85 76.5 84.5 A 62 • 1 61 
5 e B o 17 66 d3 67 B a2.1 ' i 63,5 

7.5 R R p 80 64 66 87.5 R 65.2 • 1 84.5 
10 ! ! ~ 62 66 67 68,l l 66.l • 1 65.6 .. ~ ~ 

15 A A e 83 90 66,5 d8.5 A aa.6 • H.J 
20 u il l as d7 d6. 5 o9 N ~9. 2 ~ 87.3 
25 o u o ti7 66,5 aa.5 

1 
E as. 6 • 1 

dB.l 
JO 5 5 N 67 90 66.9 5 d9. l • dB.7 
40 u 65 dB,5 91 1 T ~9. 6 1 a6.s 
50 ¡¡ 66 91 90 ' A 91.7 1 69.7 1 
60 ;.. 61 90. 2 91. 5 1 5 69. 7 

1 
~9.6 

75 T 86 90 :ll. :i 
1 

e 90 d9.4 
100 o ¡,9 9:1. 2 91. 5 A 90. 5 i 9U.2 
125 5 92 90.2 90.5 1 p 91. l 1 90.9 

' 150 92 93 90 11 9¿,t1 

1 

91.9 
200 91 :l J 95.4 e 9 3.1 
250 92 93 9 5.1 l 93. J 

·300 95 94.l 95.2 u 94.7 
A 
D 
E 
5 



H p 

J50 

400 

45J 

suo 

600 

700 

8ll0 

900 

1000 

1250 

1500 

1750 

2000 

2;so 

2Sil0 

JUDO 

3500 

4JOO 

450J 

5JOO 

- J~ -

E M p R E ' A 
A B e D E f ¡; H 1 -

94.8 

93. 6 95 93 

94 

94.1 95.4 94.5 

94. J 95 9 J. 7 

93.6 95. 4 94.5 

95.2 95. 7 ""I 94.7 95.8 

94.75 95.6 

95.J 96.2 94.7 

9&.J 96.1 94.9 

. , 

1 

L : No se obtuvo dato 

• : Se produjeron motores en eat• c•~•cid•d, 

oero no ie proporciono ~l d•tw. 

PHOMEDIU 
J .. L 

94.8 

93.B 

94 

94.6 

94. J 

93. 5 

95 

95.2 

95.2 

95.4 

95.4 

',; ,·· 
,, 

.. ¡. 
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UOCUHENTO DE TRAEi\JO ( ~. T,) _L.L 

FACTOR DE PJTENClA DE LA PRODUCCIO~ NACIONAL (~' 

H P 
E H P R E 5 A PROMEDIO 

A e e D E f G H 1 J K L 

1/100 4 4 
1/70 4 47 25.5 
1/60 50 50 
1/40 4 55 . 29.5 
1/30 6l 61 
l/ 15 4. • 1/8 75 77 ' 76 
1/4 75 62 60 i 65.6 
l/ 3 75 i 63 60 • 66 
l/ 2 75 80 76 77 60 • 73.6 
l/ 4 75 n, .:11. 67 60' 60 68.3 

"' f·~ •'· 

'• ·. " ·, :;¿'3ii 
,• 

l >\ ¡.:/ 72 ''61 79 60 73,7 ' 1 68.l 
1.5 .,_=- .. ';- .' :76 '80 b4. 1 80 60 01.2 • • 73. 6 

2 ; 78 . ~ 75 74.6 80 81. 2 • i 77, 7 . 
3 19 65 74 d2 tl3. 4 • 76.7 
5 , a8 63 ªº 83 85.6 t BJ. 9 

1. 5 87 89 76 66.S 83. 6 í 84.4 
10 . 87 83 82.5 a2.s a5.7 • 84,l 
15 d7 80 83 83 es.1 • 83.6 
20 87 87 83.5 BJ.5 as. 9 ' 85.4 
25 83 85 85 as.a • 85.4 
JO 85 as d5 88.9 • a6 
40 88 89 89 ea.2 da.s 
50 88 87 87 a6.B 

' 
87.2 

60 a6 ag. s 89.5 115. 7 a1.6 
75 90 H 91 85. 2 d9.3 

100 91 90 ,io. 85.6 d9.l 
125 9U 89 89 85. 9 aa.s 
150 93 91 91 84.7 90 
200 92 90 ,¡o • '10.6 
250 92 :¡ 3. 2 93.2 í 9 2. B 
JUO 92 9 J. 2 9 J. 2 • 92.B 



h p 

350 
4¡¡0 

450 

500 

600 

700 

eoo 

900 

1000 

1250 

1500 

1750 

2000 

2250 

2500 

JODO 

3500 

•ooo 

4500 

5000 

- .!J -

-
E M p R E o A 

" B e o E r G ti 1 J 

94 ªº 
94.l d5 dl 

94.2 

92. 9 de a5.5 

d6.e 65 e2 

d7. 7 a6 a•.2 

92.5 e6 a2.6 

ea.a d6 

90 

9 J. 5 ee dJ. 4 

d9.7 84 83.6 

80 

117 
·, 

a2 

d8.5 

• s S• produjeron ~otorea en est• cep•cidad, 

pero no se proporcion6 el d•to. 

--
PROMEDIO 

K L 

H7 

B6. 7 

94.2 

as.e 

64.6 

65.9 

d7 

B7.4 

~7.6 

d8.J 

B5.7 

BO 

B7 

82 

de,5 



ARMA H p 
ZON7 

1 143 
1.s 143 

2 145 
3 102 
5 184 

7,5 213 

10 ns 
15 254 
20 256 
25 2R4 

30 ?íl6 

40 324 

50 326 
60 364 
75 365 

100 405 
125 144 
150 445 
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EFICI&NCIA Y rACTOR DE POT&NCIA D& MOTORES EXTRANJEROS 
G,E,- G&NERAL &L&CTRIC¡ W,- W&STINGHOUSE¡ U.S,- MOTORS¡ TOSH,- TOSHI8A¡ 
MAR,. MARATHON, 

E F l C I E N C I A E N " PROM.§. FACTOR DE POTt;NCll\ EN 1' 

o.&. w u.s. TOSH MAR DIO, G.E, w u.s. TOSH MAR 

74 73,5 78 79,4 7R,4 7 ,7 74,5 - 69 71,5 75 

77 70,6 77.5 77,2 82,6 77 00.s 73 70,S 76,6 78.6 

81 76 00.s 79,4 83,6 00.1 75,5 79 76,5 01 79.2 

eo.s - n4,5 84 .0 84 83.45 75,5 - 01 80,3 ;9,9 

83 86.5 81,5 84.2 85 ,3 84.1 61,5 86. 7 82,S 86.4 83,5 
A2 ,S 03 03,5 86.4 86, 7 84.4 84 .s 03.5 AS,S 85 83 

A2 ,5 84,6 íl6.S 86.1 84.5 84,B 89 03,3 ns 83,8 85.5 

íl6,S 86,5 05 08,6 88 86.9 02 8 ,5 84 81,4 84 

87,5 07,6 07 99,4 09,S 09,2 85 n6.5 85,5 95,9 86 

R8 87 1!7,5 AO 90 87,5 86 06 05.5 83.2 84 

89,5 06,5 90 87,5 09,5 88,6 08 06,5 87 03,5 84 

90,5 R9 89.5 91.6 89,S 90 85 es 87 83.6 02 

91,5 90,5 90,5 09,5 91 90,6 86 86 87.5 88 84 ,5 

91 91,S 1J1, 5 90,0 90,S 91 1.13,5 ns.5 0s.s 117 A3.~ 

n 90,5 91,5 92,A 92 92 04 .5 02.s íl6 R6,7 o~.s 

93 92 92 93 92,S 92,S BS,S 09,5 09,5 fl4.S 07.5 

91,5 92 91 91,3 92,5 91,6 87 80 06,5 07,6 88,5 

PROM! 
DIO, 

72,5 
75,8 
78,2 
79,2 
84,1 
04,3 
85,3 
03,2 
05 ,o· 
A4,9 
05,n 
04,S 
06,4 

ft5 
IM,6 
07,3 
A7,5 

n 92,5 ')1,5 92.R 94 92,7 07 89 87 87 e~.s--- --
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JilliQ. u, T , ..JLÉ. 

----
H p ARMA E F 1 e 1 E !l. C 1 " E ¡," ?riO· F nCTUn ilE POTE~Cl_Ll~ 

ZON:" MEDIO 
:; . El G.E. w u. s. TOS'1 :'AR " u. s. TOSn 

2op 447 93 93.5 92. 5 94. 5. 9 3. 4 B9 191 85,5 as.6 

250 449 92.5 93,5 9J, B 9 3. 2 90 ld9.5 ºª. 4 

300 449 93. 5 93.B ~4.l n. a ªª 9 2. 5 1 92.3 
i 

NUTA1 NU SE UoTU~O INiUn~ACIO~ UE LO~ E.E.~.u. ~AaA ~uTOriE~ DE 
J if' HP - 5000 HP 

.· 

.~AR 

?RO-
:'.E-
010. 

as.5 

a9,3 

91 



H p 
·A B e 
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DOCUMENTO JE TR"b"J~ (J, T.)..f.1 

PESO TOTAL CEL HOTJ~ NACIO~AL EN •g 

t M p R E ~ A 
D E f ¡¡ H l J .. 

l/100 &. 

l/70 11. &. 

l/60 - 11. 

l/ 40 &. &. 

l/JU - &. 

l/ 15 &. 

l/ ij 11. &.' 

l/ 4 11. 7.5 11. 

l/ J &. 9.J 11. 

lt 2 &. 7.5 11. 7 12.5 &. 

3/4 11. ~l. 5 l J. B lJ.5 &. &. 

l (l) ( 2) (2) ( 2) 
lJ 15, 7 21.6 20 Jl 27 17 

1.5 16 26 22.a 21 Jl 2a 36 

2 16 29 24.5 21 J5 2a 21 

3 ¿3 33.5 35.3 JO 55 40 32 

5 JJ 46 47.4 J5 63 43 40 

7.5 43 58 62.2 J5 97 66 55 

10 52 79.5 Bl. 4 64 110 75 70 

15 tld 119 22.5 91 147 125 120 

20 105 141 126 105 171 lJ4 140 

25 134 16 7. 5 127 190 ' lil9 l6J 
30 1~5 19 7 150 21 7 2UO 2üJ 

40 159 266 195 310 2óB 

50 JO a 21 a Jti5 3Jl 

60 366 2i5 Jdó 365 

75 419 J1 a 434 3~ J 

100 571 cal 5QO 
1525 

125 a~~.J ,;~1 5dJ 
1 ll5ü' ._ __ L-__ _._ ____ .__ 
1 

~ : N~ 5~ PriOrU~Clú~~ J"I~ 

r~üTn1 ~¡, ru:•,,,riu1" LüS ,•,yíL.Ñ~5 f'I ¡...;Jt'::l"' .;e: .JOT=:O 

PROMEDIO 
L 

&. 

&. 

&. 

&. 

( 3) 
21. 45 

25.6 

27.16 

36. 26 

45.46 

62.06 

76.63 

1:2.ló 

134.33 

173. 25 

HB.5 

277 

J: ~. 5 

J6o. 5 

4J6 

54d 

;7;;. c5 
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~ O.T • .J..L 

H p EMPRESA PROMEDIO 

" B e D E f G H l J K L ·-
150 !61.' 681 sao 11077 969. 35 

200 050 661 640 1450 1250 

250 200 1250 840 
1 

1450 1325 

JOO ~200 1250 660 11450 132. 5 

NOTr S1 (l) us CA• ASA DE ~1 UHU O 

(2 EL f Adff CA14 E ¡;,¡ ICO ~UE L ¡5 º' ro~ UN Al llülll , .. ous 
(JI CA ~uLA UU H HANDC LOS DATO ~ DE AS 1 l!l'llE! AS O E y J 

·-
350 2240 -
400 3400 250[ 

450 3430 -
500 3600 ¡550 " 
600 - 1 

2640 

700 -
1 

JJüO 

BJO i 4370 h5C 

~ºº - 1 3720 1 
1 

1 
1000 

1 

437~ '100 

1250 -
1 

47JO 

1500 
1 

- 61;c 

1 i 
NOTA5l (ll EN ESTE ~i<Null DE POTENCIAS LA PnOJuCCiur. fuE Er.,HUY Dl~rnsus 

Tlr>OS, y LOS ilATUS o;,T[r.1oos "'º 5"" Cuf'\Pili1ilclt5. 

(2) l'A~A MOTUH(S DE 175J hP - 5,~o hO SE uhTUVILHJ" DATOS. 
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UQCUHENTO DE TRAoA.ü (O,T.J-l.J!_ 

PESO TOTAL DEL HOTO~ E~T~~NJERO í~ Kg 

NOTA NU 5E OSTUVIEHO~ DATOS ~E LUS E.~.u.u. PftriA MOTDriES DE 

l/100 HP - 3/4 HP. 
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EMPRESA 
H p CA.lCo1SA DE fe CrtílCASA DE Al PROM E DIO 

" G.M 1 • o u. s. G.E. fe Al 

l 19,54 1a.1e 10 15 12. 27 16.86 12. 46 

1.5 19.54 20.45 12.27 15.45 12. 27 20 ll.48 

2 21.8 22.21 10.9 13.63 l 3. 63 22 

1 

12.72 

3 32.T 31, 27 23.63 26.36 22.12 35 24.23 

5 JT, J 43.64 29.ll9 30.9 25.45 40.45 28,48 
! 

1. 5 61 65.H 43.18 45.45 38,63 63.45 42.42 

10 17 75 62.12 55,9 42.27 76 53.63 

15 118 lÚ. 73 93.63 90;9 60.9 l 20. 36 61.61 

66,63 
I• 

i 20 146 l4J.64 110 11,. 36 143. 32 90 

25 l72 164.55 l JO lz2frl' .100 168.'J 117.6 

JU 191 180 ,91 140 194/54 llJ. 6 188.82 126,8 

40 257 248.HI 200 · 24J;·Í6: 
'. ;'', 

.. 150 249.45 175 

50 2d4 271. 27 220 265;9· . 175 275.72 197.5 

60 J56 364.55 275 347 ,'72 240 350. l 257.5 

75 396 361. 82 310 J59,il9 240 379.64 275 

lUO 545 532.73 318~83 427.7 375 539 346.5 

125 750 609 505 750 557 

150 d66 690 505 68b 597.5 

200 1068 650 505 1068 677. 5 

250 1140 1218 

JOO 1140 1445 

~. 

~.- wE5Tl~GHUU~l; b.M.- GE~EHttL MulU~¡ L.~.- LERO~ S~MERI u.s.- EMER50~: 

G.E.- uENERttL ELEcTnlC. 

NOTA: NO SE OBTUVO lNFURMAClON DE LOS E.E.u.u. 

PARA MlJTO~ES DE J5U HP - 5000 HP 



EM-
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SA 
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DOCUMENTO ~E T~Ao•JO (U.T.) .J...1. 

CALIFICACIDN UE L•S E~PnES"S·PUº EL b~AUU JE MEC.\",IZACl~N, 

AUTUHt\TIZACIUN, ETC. OE SUS ~cOCE~US JE F-~~lC•=lo•. 

PU~TUACION MAXIM• POSl~LE 800 ~UNTOS 100~ 

---- ' p u N ....!..!! ,\ ~.J. o ¡, D E c .\ 
RECIBO 

TRO .. J~ M.i1o1Jl FABRI DE CORTE 
MATERIAL LADO NADO. Ct1CIO 

D ;.. E T A ~ " ·-
ENSt1!1. P ~u,;. TOTAL BLE. - iMS, 

C.\LI-
F 1 CA-
ClON, 
,; 

--- i :~:~ - --~--

A 50 6S 6S 75 75 75 7S 75 565 69 

11 su su 50 50 7S 

c 50 6S so 65 75 

so 65 70 70 80 

50 65 6s· 75 100 
~ 

1 

60 75 40 4SO 56 

7S 75 7S 
1 

530 66 

80 8'J 7S 570 71 

lOú ó5 75 
1 

615 76 

5U 65 70 75 BO 75 B~ 75 1 575 12 

t. 50 55 65 65 75 75 75 50 1 510 64 

H 50 50 fo .... 65 . 75 75 üil 75 ! 540 66 

50 65 ,60 .. >:,•¡¡5 ,~,. 
."'· 

75. . 90 85 90 580 12 

J 50 60 65~: • . :;':75/:I .75 

. 60"'" H'!iüf' . 
.. 

K ~o 50 .. 75·: 

L 50 55 6Ó, 60< 75 

BO 80 75 5JO 66 . 
75 BD 75 . 525 66 

75 ' 75 520 ó5 
i_ ___ 

... ' .' . .. 



4.-GENERADORES.-

4.1. Co•ent•rios 

Los gener•dorei eléctricos son transductores que se encargan d~ 

convertir anergla disponible de alguna fuente en energ!a al6ctrica. 

Existen generadores de gr•n capacidad co•o loa empleados an plantea 

generadoras ya aean Hidroel6ctricaa, Tarmoel6~tricaa o Nucleoal6c--· 

tricaa, la ••yorle da estos generadoras son tra!do1 al pala da i•-­

portaci6n y son fabricados por Claa. extranjeras tales co•o1 

Waatinghoaa ElBctric 

ASEA 

General Electric 

Cu••ina 

Oarlikon lnginaring 

Eahar Wyaa 

Voith 

Kitachi 

Toahiba 

Brown Bovari 

Elin 

M.Vickara 

Alatho• Ca. 

Sia•ana S. Warka 

Margan S.i th 

P.111111 

ACEC 

ACH 

·ssw 
Elactrical H. 

Estaa marcas producen loa ganaradoraa da acuerdo a l•• aapacific! 

cianea del comprador esto e1 qua aa disenan. para una capacidad a1pa­

cl fica, a una frecuencia determinada para trabajar a un factor .. de -­

potencia y un voltaje da ganeraci6n ·eapaclficoa. 

.. 
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4.2.- tMPRESAS fABRlCANTES: 

Los generadores de baja potencia, san generadores que se em­

plean an planta1 o unidades auxiliares o de emergencia, aunque estos 

ai se producen en M6xica, tambien san tambien de importación, su ca­

pacidad va desde la mínima hasta su Kilowatt. Las principales mar-­

caa productoras son: 

Hitaubishi 

llectrical Machinery 

Brown Boveri Mexicana S.A. 

General Electric de M6xico 

fairbanka Morsa 

Sienuma 

lEH 

Caterpillar 

Elliot 

ldeal t.lectric 

~lectric Motive Uiviai6n 

tnglich Electric 

Wstintlonsa 

La producción en M6xico en 1979 fue de: 

Dispositivo Cantidad Costo 

Campos P-Generadarea ____ J6 130 Juegos ___ J 771 000 

Tapas P/Generadores ____ 57 119 _____ ..) 199 000 

Poleas P/Generadores ___ _l.5 272 ______ 2 444 000 

Generadores ________ l 175 _____ -140 160 UOO 
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4. 1. - Ut:nerac1.6n du tmergid el6ctr1ca en plantas de ser11cia jJUDli 

C.:IJ y p r i vadtJ "n 11 a! ses selur.ciunados, (uigawets-nr) 

~ J.:l.E¡_ ..!11.!L. ..J1l.L ...LJ.lJL 
Mhicu 44 d2U 48 B2J 4d 945 57 256 

Alttma11ia Ucmocrlllt1ca UJ ous d9 150 ~l 96b 95 :152 

Alumonia f ederul J ll uu.· ))J b5l J J5 J20 )52 100 

l\C1Jent11u1 ,JI) 46d Jll J2U J2 477 )4 150 

nustrctli.d /) 76 ~dl:I d2 :i22 tio :1 Bl 

1\us tria 35 :>Jo J5 J )l J7 6d4 JB 200 

ual i vid ,ltlU l 357 150 200 

Urd~u l dU l:I J ºª b i:ü 93 d69 110 6JO 

~dl1dd6 l/) Hl J:IJ J4J Jto 549 J27 JdJ 

l.ohu1lli.J l•I J,25 io "º 7 
lJ ¿¿] 15 sao 

LulJu o odJ lH /JO 75J 

L •tµt1íliJ Ul Ju~ JU a 21 n dJ J DO JJJ 

l!ili.1th19 uni1l1Js 2 UOJ :m2 nn J:J6 211 ~31 J2B JJJ 

r r 111 ·' l UJ )) 2 ?OJ 094 210 d -~ ~ Z!B :00 

India 11s ~ 26 :IJ bl5 31 n~o lJ7 06'J 

1 l.dl111 147 JJJ lb) 5SJ l 00 ~t;l 173 JO~ 

JJ,n"n .17:, /J·l ~ll 77u :J].' 009 5b5 l JS 

11Ll arf1. 1ua 9Jl· l -:~1 l ¡jJ :1a 

PJftltfUUy J~d, 6ü5 ~ 2o o4J 

Pulnnio 97 l6d .· . 134 101 JJ9 JoJ l l 4 :l' . 

Koin11 l.Jnidu . 2_"f L 1iJ1. 216 J 7~ ?:J) 0 ...... 1 2:J3 -J.J.J 

'.JUUC 111 .¡J¡J ·" /J "º Jlo ;J _¡., a~ ...:.,J 

IJ.1( • .j.•.1. l. .JJtl b.'J 1111 4.·'_: lóu j14 l~O 552 

llL'U•IUtty ~:'b ~12 .i U.li..i 250 

titHlll/UBlLI ü' ~~l ?l Jo2 ~J Jól 24 ~:;.; 
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4,4.- Consumo de energla el6ctrica ae serw1cio público en paises se-

leccionados. (Megawata) 

Pais: 1975 1976 1977 1978 

M6xico 40 933 u HZ 49 000 53 031 

Ale .. ani• Deaócr6tica 60 512 
~ 

65 JSl 6ü 019 70 657 

ttlemania feoer•l 246 78iJ 268 970 275 2 31 L'ti9 500 

Argentina Z4 bJO ;5 333 27 266 za 9 2d 

Aus\r•lia 66 550 69 104 14 5J2 77 d81 

Auatria 25 861 26 187 2B 362 JO 600 

Bolivia 730 757 630 ll60 

Brasil 75 901 82 968 93 749 lJ4 a9a 

C•n•d• 230 911 Z6l 321 279 994 261 ll65 

Colo•bi• lZ J3d lJ 739 13 446 13 650 

Cub• 5 413 5 ;¡93 6 450 6 41l0 

Eap•ft• 76 937 65 867 a8 745 94 650 

Est•dos Unidos l 9Z3 823 2 043 ll83 141 461 2~3 JJO 

rranci• 156 155 168 478 lllZ 392 lü6 45~ 

lndia 19 213 88 J09 99 177 100 132 

lulia 119 311 lll 734 135 363 l 38 72U 

Japón U4 026 448 415 467 9:13 499 2Ll0 

Nicerayu• 628 957 uao 105 

Paugu•y Jd8 3'5 435 4~0 

Poloni• ¡;7 571 ~4 135 9d ~86 103 967 

Reina Unido Z51 338 254 az1 262 041 261 5ó5 

Su•ci• 71 730 ea <9u 78 075 17 DUO 

U.ll.S. S. 973 l 35 JJ5 130 073 674 114 172 

Urugu•y z 240 z 5ü7 2 dl 2 3 JOO 

Venezuela 16 976 16 030 20 02a c!l ¿¿~ 
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CAPITULO lI 

REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO DE EQUIPO ELECTRICD 

l.- REQUERIMIENTOS DEL DlSERO 

l.l. Definici6n 

Aunque l• •cepteci6n •c•d6•ic• en aapeftal de l• p•l•br• -

dieefto ••• l• delineeci6n de •lgun• caee, eu eignificeda •• he exte~ 

dido en l• ectuelided • l• ecci6n y efecto de ide•r y pleneer l• •J~ 

cuci6n de une obre a creer un obJ•to detezminedo, que •• •l eentida 

que tiene en in9lle l• pel•br• •dee19•. 

P•r• loe prapOeitoe del presente trebejo, entendereaoe •l 

eanudo de l• p•l•br• diHfto co•o •• utilize en el idio•• ingl6e ye 

que •• coao •• •an•J• ectu•l•enta. 

El procaea de dieano ebarca l•a ectivid•d•• y evento• que 

tranecurren entra el reconaci•i•nto de un probl .. a y la ••p•cific•­

ci6n de une eoluci6n qu• ••• funcional. econ6eica y ••tiefactoria. 

El dieafto •• al proceao generel ••diente el cuel el ingeniero aplica 

eua conaci•iantoa 0 eptitudee y punto• de vieta • le creaciOn da die• 

poeitivae, estructura• y eiete•••· 

Por tanto. •• la actividad pri•ardi•l de le prlctic• de -

le ingenierla, cuelquier coee que ••• lo que diaefte un ingeniera, ya 

••• une elquine de inducclOn, una pl•nt• nucleael6ctrlca, un vehlcu­

lo eub••rino, un eiat .. • b6lico, una,pr•••• una plante proceeedore -

da eli•entoe, un coraz6n ••clnico o un eiet .. • •llctrico, re•lizerl 

H• trebejo ••diente •l •i .. o proceeo bleico da diseno. A continue­

ci6n preeantare•o• un proceeo de dieeno general. 

1.2. N•CHid•d 

El diaeno •• inicia desde al •o•ento en que exiete la na­
ceeid•d de utilizar elg6n ••tiefector. 

l.J. Pl•nta .. iento del probl .. • 

En aeta f••• del proceeo de dieefto •• plente• ei verd•d•­

reaenta tiene eentido conocer tanto •l phtbl .. • que •• treta de re--



- 53 -

solver como saber si vale la pena resolverlo, antes de lanz•rse a 

considerar los detalles también es conveniente tener vista panor6-

mica del proceso desde el principio, porque una vez que uno sb 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 generalea en qµe consiste, determi­

nar si merece nuestra atención y obtener una buena perspectiva dal 

problema cuando sea mAs oportuno y fAcil de hacerlo, 

Es obvio que estas son cosas que deben conocerse al princ! 

pio, esta importante fase del proceso de dise~o es un hecho cuya -

importancia no se ve con claridad, que sólo requiere una pequena -

parte del tiempo total dedicado al problema. 

Pocas veces se le presenta el verdadero problema al ingeni~ 

ro, mas bi6n 61 mismo debe determinar, por las deducciones en que 

consiste. Esto suele ser difícil porque su naturaleza a menudo es 

encubierta por mucha información sin i•portancia, por las solucio­

nes que se emplean corrientemente, por opiniones que originan con­

fución y por las formas tradicionales y desventajosas de considerar 

un problema. Tal situación es e•peorade por el hecho de que en la 

escuela se acostumbra presentar los problemas a los estudiantes da 

manera absolutamente ajena a la realidad, de modo que los ingenie-­

ros noveles carecen de la pr6ctica y la aptitud necesarias para de­

finir los problemas. 

En vista de tales circunstancias y de las consecuencias de 

una definición descuidada e ineficaz de un problema, corresponda al 

estudiante de ingenieria empezar desde ahora a desarrolla~ su habi-

1idad en el plant~a~~e~ta ~e ~robl~,a~ reales. 

un p:::~clema auede pl11r.tears(! "" r,,r:na verbal o esquemfltica 

ne m·>do s~· ~;;factcrio, ya sea en e: papel o en ld m.,11te. l:.n mue.has 

casos bastar6n unas ~uantas palaoras o quiz6 sea preferible un es­

quema. No existen reglas concretas y rApidas para plantear un pro 

blama. Ningunas reglas se justifican. No aKiste cosa mejor que -

el planteamient? correcto del problema, asi como la propia experie~ 
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cia. 

La solución de un problema no es el problema mismo, lo ante­

rior parece obvio y sin embargo con frecuencia nos confundimos, at! 

car la solución presente y no el problema. Hay una sutil pero im-­

portantisima diferencia entre desmenuzar o examinar la solución tr! 

tanda de eliminar sus inconvenientes y comenzar con una definici6n 

del problema y obtener una soluci6n adecuada mediante el proceso de 

diseño. 

Se ha dicho que un problema oién planteado está prácticamen­

te resuelto aunque esto es exagerado, sirve para destacar la impor­

tantísima naturaleza de esta fase del proceso de diseño, Un probl~ 

ma puede plantearse con distintos grados de amplitud, éstos van de! 

de una definición muy amplia que maximiza el n~mero y el alcance de 

las alternativas que pueden considerarse, hasta una que ofresca ~uy 

poca libertad para elegir las posibles soluciones. 

La entrada que interviene en la fase de planteamiento es una 

información vaga y mezclada con hechos sin importancia y confusos, 

acerca de lo que se necesite o requiere. La salida un provechoza -

planteamiento del problema, se convierte en "Entrada" para la si- -

guiente fase del proceso de dise~a, el análisis del problema, 

1.4. ttnálisis del Problema 

Uurante esta fase de diseño se determinan las caracte­

rísticas cualitativas y cuantitativas del problema. Existen cerac­

teristicas dinámicas de los estados del proceso en esta fase, que -

se llaman variables de entrada y variables de salida. Generalmente 

hay límites para el grado en que pueden fluctuar tales variables, -

que se denominan, limitación de entrada y limitación de salida, Pa­

ra que un ingeniero pueda resolver satisfactoriamente un problema, 

deberá contar con estimaciones de confianza de los valores de las -

variables y de las limitaciones de entrada y saliaa. Una caracte~-

rística de solución es la restricción que se fija oreviam~nte cor -

una decisión, por la naturaleza, oor requisitos legales (normas) o 
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por cualquier otra disposición quetenga que ampliar el disenador, 

Algunas restricciones limitan su elección a un intervalo de valo-­

res; otras fijan una característica de la solución, generalmente -

tales desiciones las hace el usuario. 

No todas lss restricciones son scsptadas por el ingeniero, 

61 es quien tiene que decidir si acepta o rechaza tsl o cua1·res-­

tricción. O bisn tratar de que reconsidere y posiblemente modifi­

que su desición original. 

La mayor parte de las desiciones hechas por ejecutivos, in­

genieros y otros son subóptimsa en cierto grado, Esto resulta del 

elemento hallar inherente a la bGsqueds de posibles caminos de ac­

ción, del tiempo relativamente corto disponible psrs tomar decisi.51. 

nes del papel predominante que desempeMa el criterio u opinión pe~ 

aonal en la toma de decisiones de la vida resl, de las muchas im-­

plicaciones y consecuencias futuras que son imprevisibles, del gr~ 

do en que se subdividen generalmente los problemas y se atacan co­

mo subproblemas relativamente independientes, y del hecho de que -

pocas decisiones de hacen sobre una base completa•ente objetiva. 

Por tanto no hay que aceptar autom6ticamente todsa laa res­

tricciones dadas, muchas veces una provechosa innovsci6n debe su -

existencia s un ingeniero que no acepto a ciegas como sólida e 

irrevocabls toda restricción. 

Restricción ficticia es la exclusión injustificada e indesa~ 

ble de una posibilidad o de un grupo de ellas perfectamente legiti 

mas. Es muy fuerte la tendencia a toMar equivocadamente lo que es 

por lo que se debe ser. Debido a que todo el Mundo tiene tsl ten­

dencia y teniendo presente que ls eliminación de uns restricción -

ficticia suele hacer que el problema admita soluciones m6s ventaj2 

ses, ea muy necesario estar prevenido contra esta equivocación. 

Las for'"ªª en que se pueden definir las solucione• de un pr.51. 

blema se llama variables de solución. La solución final de un pro­

blema consiste en un valor espec1ficedo para cada una de tales va--
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riables; Un cierto tamano, una determinada forma, determinados mat~ 

riales, etc. 

Es esencial distinguir bien el orop6sito de la determinaci6n 

de las restricciones y variables de solución. El objeto no es co-­

nocer todas las formas de restricción, sino de darse cuenta de cua­

les son las formas en que no hay restricción alguna, y posteriorme~ 

te aprovechar esta libertad en la búsqueda de soluciones. 

Para que un ingeniero pueda resolver inteligentemente un prg 

blema, debe determinar primero la utilización o usoa esperados, es 

decir, el grado en el que ha de emplearse la soluci6n, puesto que -, 
tal grado afecta fuerte el tipo óptimo de esta. 

El an~lisis del problema comprende mucho trabajo de reuni6n 

y procesamiento de información. El resultado es una espP.cificaci6n 

del diseno que se espera maKimise las probabilidades de hallar una 

solución 6ptims. 

1.5. Especificación. 

Es una declaraci6n consisa de un conjunto de requeri­

mientos para ser satisfechos por un producto, un material o un pro­

ceso, indicando donde vaya apropiado el procedimiento por medio del 

cual puede ser determinado si los requerimientos dados son satisfe­

chos. 

Cabe hacer la aclaraci6n que una especificación puede ser una 

norma, parte de una norma o independiente de una norma, Es recomen 

dable que los requerimientos asten eKpresados num6ricamente en t!r­

minos de unidades apropiadas, junto con sus límites. 

1.6. Normalización, 

Es el proceso de formular y aplicar las reglas de acce­

so ordenando a una actividad específica para su beneficio y con la -

cooperación de todos los interesados y en particular para la promo-­

ci6n de una economía Total óptima tomando en cuenta las condiciones 

funcionales y los requerimientos de seguridad; definido el concepto 



- 57 -

de normalización aa define el concepto de nor•a. 

Norma.-Ea al resultado de un esfuerzo particular de normali­

zación, aprobada por una autoridad reconocida, La norma puede to-­

mar la forma de: i) Un documento conteniendo un conjunto de candi-­

cianea que deban ser satisfechas. ii) Una unidad fundamental o 

constante física por ejemplo el ampere, el metra, el cero absoluto, 

ate, 

1.6.1. Características de la noraalizaci6n, 

a) La normalización es escencialmenta un acto da aimplifica­

ci6n co•o un resultada del esfuerzo consiente de la sociedad. Eato 

hace un llamado para reducir el nómero, casas que no a6lo resultan­

te una reducción de la complejidad presente sino tambi~n en loa pr~ 

pósitos para prevenir esta complejidad en al futuro. 

El conocimiento en las ciencias físicas ha estado aumentando 

• una valocid•d exponencial en loa Gltimoe a~os. Con el advenimie~ 

to de la producción en serie, la automatización de la industria, l• 

variedad de artfculoa se ha hacho mas abundante y compleja, El ho~ 

bre ensioao por alcenzer una vida mejor, ha tratado conaientementa 

por reducir la variedad y tipos de mercanciaa. Este esfuerzo ea el 

comienzo de la normalización. 

b) La normalización es una actividad tanto social como econ6-

mice, y debe foaantarae aediante la cooperación mutua de los ínter.!!, 

aedos. El eatableciaiento de una norma debe basarse en el concenso 

general. 

L• conciencia en la pr6ctica de la no1:111alizaci6n es llevada 

a cabo cuando un acuerdo substancial por loa interesados, asten de 

acuerdo con el juicio de una autoridad debidamente reconocida. 

e) Le ai11ple publicación de una nor11a es de poco valor, s m.!!. 

nos que se cumpla, su cumplimiento podrA sacrificar algunoa en ben.!!. 

ficio de muchos, el objetivo final de la normalización ea traer a -

la gente condic~ones de vida eficaz y cómoda. El efecto, se apre•­

cia cuando se pone en uso las normas. Por lo tanta es escencial la 
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cooperación de todos los interesados haciéndolos partícipes a tr~ 

vés de una fuerte propaganda o relaciones públicas. 

d) Los medidas a tomarse al establecer une norma, son esen­

cialmente una selección seguida de su fijación. 

e)Las normas deben revisarse a intérvelos regulares y cuando 

sea necesario. El intérvalo entre revisiones dependerá de las cir­

cunstancias particulares de la norma, 

f) Cuando se especifica el funcionamiento u otras caracteri~ 

tices del producto, estas especificaciones deben incluir la descri2 

ción de los métodos de prueba que deben aplicarse para determinar 

si el producto concuerda o no con la norma, y si es necesario las -

propiedades de loa materiales con los que debe construirse; cuando 

se adopte el muestreo debe especificarse el método y si es necesa-­

rio el tama~o y frecuencia de las muestras. 

g) La necesidad de la obligatoriedad legal pera las normas -

debe estudiarse especialmente tomando en cuenta la naturaleza de la 

norma, el nivel de industrialización, las leyes y condiciones que -

prevalecen en le saciedad pare la que la norma he sido preparada. 

1.6.2. Propósitos de la normalización. 

a) Simplificación.- Un aspecto importante do la simplificación 

es limitar la variedad de productos manufacturados y sus componentes. 

Puede aplicarse e todos los niveles de normalización, aunque es Pª! 

ticularmente benéfico para la economía en conjunto de una empresa, 

donde resulta el medio més directo para efectuar un ahorro en el ca~ 

to durante la etapa de producción. 

b) lntercambiabilidad.- La reducción de variedades entra~• el 

principio de intercembiabilidad, es decir, la intercambiabilided del 

fabricante para producir un lote de partes que nos indican tama~o, -

forma y funcionamiento, permitiendo así sustituir una parte por otra 

la cual daré el mismo funcionamiento. 

e) Norma como medio para comunicarse.- La función principal -
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de las normas es proporcionar medios de comunicación entre el f abri 

cante y el cliente pera enlister les cosas que esten disponibles, -

au temaRo y funcionamiento dando al usuario le confianza de ,que si 

pide artículos y concuerden con normas, puede creer en su calidad y 

en su confiabilidad. 

d) Símbolos y claves.- La comunicación de tecnología se ha -

superado por medio de símbolos y claves previamente convenidos. Por 

•je•plo: L• Norma J-136-1970 "Norma oficial de abreviaturas, nQm! 

roe y símbolos usados en plenos y diagramas alActricos•, etc. 

e) Economía en conjunto.- Todas las normas deben mostrar el! 

ras ventajas económicas, si van a fomentar la producción. En la no~ 

melizeción de productos, el logro de la econo•la, estA propenso a -

convertirse en un compromiso que no podré cumplirse si todos los com 

ponentes individuales no son entre si óptimos debido a su interdepen 

dencie uno del otro; 

f) Seguridad.- Hoy m:s que nunca puede decirse que le seguri~ 

dad y protección de la vide humana es uno de los propósitos princip! 

les de la normalización. 

Los productos deoen manuf acturerae con sumo cuidado pera ga-­

rentizar un alto grado de confiabilidad e imponer la reinepección y 

prueba de revisión a intérvalos, durante la vida de loe articules. 

g) Intereses del consumidor,- La protección de loe interese• 

del consumidor, es un propósito importante de la normaliz.ci6n y -­

quizas vital, esté claro que el conocimiento de la calidad de loa -

artículos comprende sus propiedades tanto an el moaento de la com-­

pre como en su uso subsecuente. 

h) Eliminar barrares al comercio internacional.- Aqui el pr2 

pósito de la normalización es elcenzer acuerdos en un foro de eKpe~ 

tos internacionales en el contenido t6cnico de la& normas incluyen­

do calidad de articulas y m6todos para garantizar la mia~a, y apli­

car el principio de "Consultar ~armas" al proyectar leyes y regla-­

mentas en países individuales. 
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1.6.J, Importancia de la normalización, 

La normalización es uno de los elementos importantes de la 

infraestructura requerida para incrementar el ritmo de las activi­

dades industriales. Esto es de considerable importancia tanto pa­

ra los países desarrollados como para los subdesarrollados; mas p~ 

ra éstos últimos, que se postula un beneficio mayor en aquellas 

Areas críticas tales como desarrollar la tecnolog{a nacional, uti­

lizando al mAximo de los materiales nacionales, modernizando el c2 

mercio interno, fomentando la explotación sustituyendo la importa­

ción y transferencia de tecnología, etc. 

l.6,4. Beneficias de la normalización. 

al La producci6n en masa (a través de operaciones mecaniza­

das facilitadas por la normalización de la materia prima y produc­

tos terminados). 

b) Control de calidad (a través de la normalización de los 

métodos de prueba), 

c) Conservación de material y reducción del costo (a través 

de la racionalización). 

d) Protección al consumidor (a través de la normalización -

relacionada a la salud y seguridad). 

e) Sustitución de la importación y fomentar la exportación 

(a través de la normalización como una infraestructura para el de­

sarrollo). 

' La transferencia de tecnología es la adición mas importante 

a las beneficios de la normalización en el contexto de las necesi­

dades de los países en vías de desarrollo. 

Tal transferencia de tecnología nuede tomar lugar dentro del 

país o entre países y el receptor, puede absorver la tecnolog!a con 

o sin modificaciones. En resúmen la normalización técnica oermite 

un mejor uso de la tecnología existente, una creciente esoecializa­

ción industrial, la apertura al avance tecnológico y la considera-­

ción de las necesidades del consumidor e intereses de los sectores 

involucrados, 
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Sin embargo, lo anterior no seria posole sin la existencia 

de una creciente especialización y capacitaci6n de los profesiona­

les de cada región en esta área y de una programación de los proc~ 

sos de normalización técnica, control y certificación de la cali-­

dad, metrología y difución en sus diversos aspectos. 

Para mayor información consultar Tesis: "Proyecto de Asign~ 

tura en Temas Selectos para la Ingeniería Mecánica Eléctrica". -

S&nchez Michaca, Eduardo José.- facultad de Ingeniería.- México, 

U.f, 1964. 

1.7. Materiales. 

Los materiales con los cuales se fabrican los equipos eléc­

tricos, deben ser escogidos tanto por sus propiedades eléctricas -

como mecánicas el dise~ador debe estar seguro de que la resistencia 

a la tensión del material, es la necesaria para soportar cualquier 

carga que pudiera aplicársele durante el trabajo, y si es el indi­

cado para todos los procesos de manufactura necesarios para produ­

cir el articulo. 

En el caso de un metal es necesario saber si puede ser end~ 

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, as! 

mismo la resistencia a los efectos del calor,, frío, humedad y cond! 

cienes atmosféricas. 

Todos estos factores se pueden determinar en un laboratorio 

especializado, pera tales pruebas son caras, requieren de mucho tie~ 

po y están fuera de la capacidad económica de la mayoría de los fa­

bricantes. La elección de materiales apropiados para equipo eléc-­

trico, estaba limitada hasta hace poco para el dise~ador por varias 

consideraciones, tales como disponioilidad, facilidad de extracción 

(lo cual afecta el costo), facilidad de trabajo y límites de resis­

tencia. Pero ahora, como resultad~ de largas investigaciones y ex­

perimentos, los metalurgistas y científicos han producido una va-­

riedad de materiales, de entre los cuales el dise~ador puede selec-
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cionar el más conveniente. 

Pero es tal el número de productos disponibles que podría -

elevarlo a una mala elección, simplemente porque es virtualmente -

imposible conocerlos a todos en detalle, afortunadamente todos los 

materiales disponibles, se encuentran clasificados por or9enizeci2 

nes nacionales e internacionales que operan an la mayoría de los -

paises. 

De esta manera cada material tiene una especificación fija, 

la cual toma en cuenta todas las propiedades conocidas, y el dise­

nador puede escoger una (en algunos casos, hechos específicamente 

pare sus necesidades), con sólo mencionar el n~mero de especifica­

ción. 

1.7.1. Importancia de loe materiales en el diseílo, 

El diseno eficiente de todo equipo eléctrico depende en gran 

parte de la calidad de los materiales empleados. En general, puede 

decirse que se encuentran relacionados el diseno con la calidad de 

los meterielea de tal forma, pera lograr la combinación óptima que 

resulta en confiabilidad del producto. Esto puede manifestarse, -

por ejemplo en el caso de que el diseno sea adecuado pero que los 

materiales utilizados sean de mala calidad, esto repercutirA en el 

producto final, que traerá como consecuencia que el equipo sea ine­

ficiente. Otras causas de que el equipo se ineficiente, son el ex­

ceso de material empleado, falta de manejo adecuado d~ materiales, 

etc. 

Cabe destacar el hecho de que en el diseno y fabricación da 

equipo eléctrico en forma global no ha cambiado sustancialmente, -

ya que se sigue conservando el mismo diseno conceptual, el cambio 

m6e significativo ha sido la utilización de nuevos materiales que 

han permitido le construcción de equipo •&s eficiente. 

En México como c~nsecuencia de la falte de investigación y 

desarrollo el uso de nuevos materiales es prActicamente nulo. Esta 

situación es palpable en cuento a que los proveedores nacionales -

de materia prima b&sica, no ma~ufacturan o sacan el mercado ningGn 



- bJ -

•ateri•l que no haya sido aprob•do antes, en loe paises ••• avan­

zados y hasta que su co•ercializaci6n en nua9tro paia sea acon6•! 

·•ente factible. 

Con el prop6eito de eli•inar est• dependencia del exterior 

en el consu•o de equipos y componentes el Instituto de lnvaatiga­

cione• El6ctricas (llE) con el apoyo decidido <U! l• coai9i6n fed! 

ral da Electricid•d (CfE) y de la Industria de Manufacturas El6c­

tricas (CANAME) h• realizado trabajoa de de•arrollo tecnol6gico -

vinculados con l• fabricaci6n nacional de equipos y al proceso de 

auetituci6n da importacione•. 

De eata manera el llE realiza estudios sobre: acaro• al6c­

tricoa nacionales para la fabricaci6n da •atores el6ctrico9, la -

factibilidad p•ra emplear acero amorfo co•o un substituto del ac! 

ro al silicio que se eaplaa en el n6cleo da loa transformadores -

de distribuci6n, la fabricaci6n de iaanea a base de ferrit•• duras 

utilizando materia nacional, y l• fabricaci6n nacional da aieladg 

res sint6ticoe. 

1.8. Diseno. 

Puede considerarse que la funci6n de inganieria da diaafto 

constituye una de las actividades b6eicas en el proceso producti­

vo, ya que sobre ella dascanzan todas lea daaAa. Entra las acti 

vidadea b6eicas da un ingeniara da diseno podrlan mencionar•• laa 

aiguientea, toaando en consideración al desarrollo de un nuevo -­

producto: 

a) Selecci6n del producto 

b) Def inici6n de sus ceractarlsticae 

c) Preparación de bosquejos preeli•inares 

d) Elaboraci6n da •odeloa 

e) Preaentaci6n de •odeloa 

f) Diacuaión con otroa dapartaaentoa 

g) P~eparaci6n de especificaciones da diseno que sean vAli­

das, precisas y coapletas. 

h) Establecimiento de objetivos en cuanto a costo 
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i) Eveluaci6n de lae diferentes alternetivaa de diae"o 

j) Partes cr!tices que deben utilizarse 

k) Decisiones sobr .. integr.ación de partes ( co111pres o fabri-

car). 

l) Requerimientos de prueba e inspección 

m) Consideraciones sobre empaque, manejo y transporte 

n) Requerimiento• de dise~o1 

-Dise"o el6ctrico 

-Dise~o mec•nico 

-Confiabilidad 

-Seguridad 

-Condiciones ambientales 

-Efectos sobre el medio ambiente 

-Construccidn 

-Partes y componentes 

-Materiales 

-/\cebados 

-Controles e indicadores 

-Estandarización de partes 

ft) Elaboración de dibujos en detalle 

o) f abricaci6n y prueba de prototipos 

, I 

p) Preparación de informacidn para obtener autorizaciones 

oficiales. 

q) Información para solicitudes de patente 

r) Preparación de instructivos e información tAcnica 

s) Preparación de información definitiva que incluya: 

-Dibujos 

-Listas de partes 

-Especificaciones completas 

t) ~evisidn del costo de fabricación 

Desde luego que algunas ectividedes mencionades anteriormen 

te pueden en ocasiones reducirse cuando el producto a desarrollar 

es resultedo de un convenio de asistencia t~cnica con un licencia­

dor que ya he desarrollado muchos de los pasos consideredos. Sin 
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embargo la labor de1. ingeniero de dise"o no es meno• importante •n 

este caso puesto que las circunstancias s~n siempre radic•lmente -

diferentes, y la adaptación de la info1111aci6n recibida debe hacer­

se con sumo cuidado, y teniendo siempre co•o objetivo el de lograr 

una asimilación total de la tecnología, en un tiempo razonable. 

Una de la• disciplinas que m6s pueden a~udar al ingeniero -

de dise"o en el desempeno de sus funciones es la foreulacibn del -

proceso de deci•ión durante l• parte del dise"o previamente dicho, 

Un ingeniero realiza con frecuencia decisionea que afectan 

al costo, la programación, el funcionamiento, la seguridad, la con­

fiabilidad y otros elementos importantes que caracterizan un produ~ 

to, en muchas ocasiones la decisión se ba•a solamente en un ele•en­

to, costo por eje•plo, sin evaluar en que forma Aeta deciai6n afec­

te a los demá• factores. Por otra parte cada per9:1ne puede asignar 

valores relativos diferentes a los distintos elementos que afecten 

el proceso de decisión, 

El objetivo del proceso de decisión durante el dise"o de un 

producto debe ser el de relacionar las alternativas de dise"o qua -

contengan l• combinación óptima de caracter1sticas. Con frecuencia, 

esto puede involucrar conflictos entre funciones, o componentes in­

terdependientee que pueden resolverse por medio ~e un proceso de d.!! 

cisión ordenado, Ea decir que para tomar decisiones consistentes -

que pueden estar debidamente fundamentadas y que tomen en considerJ! 

ci6n todos loa elementos con sus valorea relativos, el proceso de -

selección en un dise"o debe ser disciplinado y formalizado, lo cual 

debe lograrse utilizando t6cnicas adecuada• pare la to•• da decisi2 

nea teles como la de costos comparativos u otra similar. 

Puede decirse qua una decisión de diseno ea tanto e¡s importen 

te cuando mayor sea el costo involucrado. Esto equivale a decir que 

puede ser ten importante una decisión que afecte ligeramente el COJ 

to de un producto que se fabrica en grandes cantidades, co•o una d! 

cisión que represente une cantidad mucho mayo~ aplicada al coato de 

un aparato que se fabrica en bajos vol~•enea. 
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Una herr•mienta de gran utilidad en el proceso de decisi6n -

consiste en la formaci6n de una matriz de valores. Esta matriz de­

ber6 nivelarse definiendo la funci6n básica del producto y todas -­

la• funciones que permit•n realizarla, asignando a cad• uno de los 

componentes necesarios para realizar las funciones, cierto valor de 

acuerdo cun sus características, las cuales pueden ser tangibles o 

intangibles. 

El listado de características anteriormente mencionadas per­

mi tir6 una cuantificaci6n de varias alternativas que pudieran utili 

zerse para desarrollar cada funci6n, realizando en cada caso los si 

guientes: 

l.- Definir la decisi6n de diseno que debe tomarse 

2.- Identificar las alternativas de diseno 

3.- Ueterminar la mejor alternativa 

4.- Analizar la alternativa relacionada en cuanto a la posi­

bilidad de consecuencias adversas en el futuro. 

5.- Tomar la decisi6n definitiva 

Por supuesto que no debe pensarse, que la funci6n del ingeni~ 

ro de diseno termina una vez rP.corrido todo el camino que hemos deli 

neado, se entrega toda la informaci6n necesaria para la fabricaci6n 

de un producto, a los distintos depar,tamentos que la utilizar6n. 

Lo anterior marcaría en realidad el fin de una etapa a la cual 

seguiría otra que prácticamente no tiene fin, en la cual deben inca~ 

pararse continuamente innovaciones o cambios motivados por la adop-­

ción de nuevos m~todos o nuevos materiales. 

No debe perderse tampoco de vista la necesidad de estudiar c~ 

de producto en forma contínua con miras a mejorar su costo y a lcigrar 

incrementos en la productividad. 

Otra raz6n para la revisi6n peri6dica de los diseMos la cons­

tituye la retroalimentaci6n del comportamiento del produc~o en el 

campo, retroalimentaci6n que debe traducirse en mejoras derivadas de 

un análisis cuidadoso de las fallas detectadas de acuerdo con su fr~ 

cuenéia y su magnitud. 
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l.B.l. Características del ingeniero da diseno. 

Cuando al estudiante de ingenierla se acerca al uabral de -

au etapa colegial yendo hacia una profeai6n que ~l eligió debe ha­

car una paue• y •editar un poco. Debe mirar hacia adelanta hasta 

la •eta que se ha trazado, pasando por las etapas inter•ediaa. 

El prop6aito funda•ental da una eacuela'profaaional as el -

da recoger, conservar, correlacionar y trans•itir el conocimiento, 

• la vez que enfatizar y pro•over el desarrollo de las cualidad•• 

6ticas, teniendo en cuenta co•o objetivo, el producir ciudadano• -

intaligentee, capacea de un liderazgo responaable. 

En la carrera de ingeniarla en particular, uno de los prop~ 

aitoa fundaaentalea es el de per•itir al estudiante en un corto 

tia•po, aprender • utilizar las experiencias, descubri•ientoa e i~ 

tarpretacionea de loa miles que han pasado antes que ~l. Para el 

ingeniero que se encuentra en el u•bral de su carrera profesi.onal, 

deba aar muy claro que au 1ducaci6n epanaa ha coaenzado. El joven 

ingeniero debe poseer a aedid• que •• adentra en su profesión alg~ 

naa cualidad•• •uy especificas que son: 

-Coraje e integridad 

-D•tar•inaci6n 

-Sed de conoci•iento 

·l••ginaci6n 

-lnatinto para l• econo•(• 

·Hibito da penaar ratroactiv .. enta aobre c•u••• y efecto• 

-Aptitud para el liderazgo 

•Capacidad par• el trabajo arduo 

-Ingenio 

El coraje y la integridad eon loa raquiaitoa fund .. ant•l•• -

para al ingeniero de 6xito. No daba abrazarse la ingsnierl• ai se 

tiene teaor • to•ar rieagos c•lculedoa o to••r decisionea basad•• 

en l• infor•aci6n diaponible ya qu~ rara vez se podr6 tener una -­

reapuesta aegura por anticipado, 

El ingeniero co•o cualquier profes~onal debe tener una incl! 
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n•ci6n n~ta p•ra llegar hasta las verdades fundamentales de las m! 

t~•Aticas, la flsica y la química. 

No pueda lograrse un proceso sustancial en la adquisición -

de cnnucimientos si no se utiliza un proceso continaa. 

No se concibe la ingeniería, sin la habilidad de ver las c2 

1as can loe ajoa de la •ente o visualizarlas como serAn en la rea­

lidad. Cualquier producto grande a pequMo, es la pintura mental -

de alguien, hecha realidad. El buen criterio es una cualidad nata 

que na puede ser creado pero si desarrollado y agudizada en un in­

dividua, 

El ingeniero de diseno debe ser capaz de ver todos loe asp•B 

tos de un problema, debe ser capaz de dar un va!o~ adecuado a cada 

fase de un proceso y debe ser capaz de preveer las consecuencias r! 

sultantes. 

El instinto para la economía es un requisito primordial para 

un ingeniero de dise"º• quien debe ser capaz de distinguir entra lo 

barato y lo económico. En un proyecto no es necesariamente la for­

ma mAs barata de llevarlo a cabo, la mejor, si no la forma en que -

producir6 los resultados m6s efectivos y el mayor rendimiento par -

el capital y el esfuerzo empleados. 

El h6bito de pensar retroactivamente sobre efectos y sus ca~ 

saa, es la cualidad inherente que permite al ingeniero de diseno -­

pensar en tflrminos de funciones y explicar en forma simple y preci­

sa, el propósito esancial da cada uno de los var,ios elementos qua -

integran un producto. 

La actitud para el liderazgo es también sumamente importanta 

para el ingeniero de dis•"º• quien debe ~oseer la habilidad de tra­

bajar armoniosamente con peraonas de disntintos puntos de vista y -

vender sus ideas, proyectaa o principios sobre les bases de un raz2 

namiento lógico y convincente. La capacidad para al trabajo arduo 

es el camina más segura hacia el éxito, ya que este no es un simple 

accidente 1ino algo que llega al individuo que ejecuta mejor su tr~ 

baja que otro. 
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El ingenio es otro requisito pri••rio par• un ingeniero d• 

diseno, l• necesidad y el ingenio v•n • la par con el logro d• 101 

inventos desarrolledo1 y aplicaciones que figuren en al trabajo d1 

un ingeniero. ijuien ea c•p•z de to•ar eitu•cionee co•unee y •pli­

c•r su ingenio par• producir y •ejor•r los resultados, puede con-­

tribuir con grand•• ben•ficioa • l• hu••nidad. R•au•iento, pu•d• 

decir•• que un ingeniero d• dieefto, deb• t•ner une •ente que reco­

pile y organice infor••ci6n, una ••nte enalltic•, une •ente ll1Ht• 

d• r•cureoe, una •ent• constructiva. 

1.9. Proceso de Menuf•ctur•. 

Eet• fase es de gran i•portanci• p•r• el diseno, ye que Jun 

to con loe aaterialee efecten directa•ente • le eficiencia del prg 

dueto. Es decir, que si por eje•plo el dieeno e1 adecuado, 101 ·~ 

terielee e•pleados son de buena celid•d pero l• f abriceci6n 1e m•-

1 •o in•decu•da,~tr•er6 consecuencia• negetivae en el producto fi­

n•l que har6n que el equipo s•e ineficiente. 

En esta fase lee c•r•cterletic•e de tr•bejo son ••nu1l y re­

lativ••ente •rtesanal, aunque últi• .. ent• ee ha logrado un grado r! 

letivo de •uto••tizaci6n o •ecaniz•ci6n, pero aie•pre b•jo l• rea-­

ponsabilid~d y eupervisi6n de un Jngeniero, ll••ado ing•niero de -­

proceeo o de f•bric•ci6n, quien durant• el proc•eo pu•de h•c•r •lg~ 

n~s aodific•cionee •l diseno origin•l. 

1.9.1. T•cnologi• de •anuf•ctur•· 

•l Proce1oe d• ••nuf•ctur• •uto••tiz•do1 

b) Proceso• que ••jor•n el di1•fto y lo hag•n ••• co•pacto 

c) Equipos p•ra l• producci6n ••c•niz•da (•••i-•utoaltica) 

d) M•no d• obr• •bundante, que eepecializada y calificada en 

loe nuevos equipos y procedi•ientos se busca facilitar l• 

••nufacture y abatir su costo. 

1.9.2. Nuevos procesos de ••nufactur•. 

Este es otro campo derivado de la investigación y desarrollo 
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que en viste da que nuestro p•ls ea incipiente, al uso da nuavos -

procesos de ••nufactura as adapta varios anos daapuaa da qua han -

sido probados por loe pa!aas alta•ente desarrollados aia•pra y 

cuando su uso asa acon6•ica•ente factible a las condicionee exis-­

tantaa. Esto repercuta en las diferencias de productividad antre 

pala•• altamente industrializados y loa que se encuentren en visa 

de desarrollo, 

1.10. Pruebas. 

Las pruabaa conetituyen un aspecto importante en el proceso 

de diseno ya que aua rasultedoe sirven p-r. comprobar las espacif! 

caciones, caracteristicsa, calidad da los matarielea empleado• y -

proceso da manufactura del producto. Si no se cumpla uno o varios 

aspectos da loa descritos anteriorman~a el diseno no ea aceptado y 

se anvie el depertamento de diseno para au revisión y en caso nec~ 

serio efectuarle algune modificac6n, tambi6n se rarifica la cali-­

dad de loa materiales y se certifica el proceso de manufactura ha~ 

ta que el producto cumpla con lo descrito anteriormente. 

El desarrollo de nuevos materiales obliga a ravisar al die~ 

fto, continuamente. 

2.- TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION Y DE POTENCIA 

2.1. TEORIA BASICA. 

El transformador es un dispositivo alectro~agn6tico que siE 

va de enlace entre dos partea de un sistema el6ctrico que general­

mente operan a diferente• valoree de tensión y corriente, pero 

siempre a la misma frecuencia. 

Se le puada considerar co~o un elemento transmisor de potan 

cia el6ctrica, aunque en algunos casos especiales de~empefta otra -

función. 

Los transfor•adores de distribución y potencia siempre ten­

dr6n como función principal, transmitir una potencia el6ctrica, en 

cambio los transformadoras de medici6n tendr6n como objetivo fund~ 
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•entel el permitir •edir veloree elevedoa da tenai6n o de corrie~ 

tea con inatru•entoa de pequefte capecid•d. 

Eaenci•l•ente conaten de: 

•) Un n6cleo ferro•eg6tico 

b) Doa embobinedoa, uno de elt• tanei6n y otro de beje ten­

ei4n. 

c) El .. entoa euxiliarea co•o aon tenque, aiate•• de anfria­

manto, boquillea de conexi6n, etc. 

En •lgunoa cesoa el n6mero de devenedoa ea diferente de doa, 

coao loa eutotranaformedorea que aol••ente tienen un devanado con -

une deriv•ci6n intermedie, trenefor•edorea de •As de doa devanadoe, 

que enlazan •'• de doa ele•entoa de un aiate•a, o trensformedorea -

trifAeicoa que en reelided aon tres trensfor•edores (seis devenadoe) 

•provechando un eolo n6cleo, 

Un transformedor ideal deber6 entregar le •isma potencia -­

que recibe, por tanto: 

P:VHlH cos Q:V l coa g l•onofisicoe) 
P;""3""VHlH coe•g:,¡-j'v.1x coa g (trifieicos) 

en dondes 

P =potencie trans111itida 

VH::voltaje en •lte tenai6n 

lH: corriente en la linea de •l te tenei6n 

v.~ vol teje en beja tensi6n 

l•; corriente en le linee de baje tenei6n 

coa g factor de potencie 

De cualquiera de laa f6E111ulea anterioree podemos deducir quea 

VH l • -v-:-1-
• H 
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lo que eignifica que por el devanado da alta tensión circula une c2 

rriente peque"• y por al de baje tensión circula une corrianta gr•.!! 

de. 

L• relación de elte tanaión • baja tensión recibe el no•br• de R•l! 

ci6n de Traneformaci6n, y es la misma relación que el nümaro de 

vualt•• del davanedo da alte tenaión al n6maro de vualt•s del deve­

nado de baje tanaión, por tantos 

an donda VH y Vx tienen el mismo significada descrito anterior-­

menta. 

NH -::: Nl'.ímero de vuel taa del de venado de al ta tenai6n' 

Nx ~Número de vueltas del devanado da baja tensión 

L•• condiciones ideales que hemos planteado no se verifican en un -

transformador real en operación, debido principalmente a las p6rdi­

das aaociadae a todo proceso de tranaformación de energía, y que P! 

re el caao del transformador la• podría•os clasificar an1 
' P6rdidas el6ctricaa. - Dentro da las p6rdidaa el6ctricaa podemoa CO,!!• 

aiderar1 

a) P6rdidas de energía debidas sl ealentamiento del conductor 

da~los devanados. El devanado da alta tensión aster6 for­

mado por un conductor largo y delgada, debido al n~maro -­

elevado de vualtaa y a la corriente baja que circule por -

61, por tanto deba tener una reaistancia apreciable, de -­

acuerdo can la fórmula. 

L 
R:p T 

Esta resistencia seg6n el tamana del transfoI111adar puede ee­

tar comprendida entre fracciones de bhm, y algunas decenas de ohms. 

El devanado da baja tensión ea de menar longitud y m6s grueso que 

al d~ alta tensión, de manera que su resistencia es apreciableman-
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te •enor. 

L• co•bineci6n de Astes reistencia• y 1• corriente qua cir­

cula por ell••• produce c•lenta•iento en los conductor••• de pcue~ 

do con •1 Efecto da Jaula. 

Este celent••iento se tr•duca en una p6rdid• de energi• •Pr! 

ciabla (aunque •uy pequ•"• co•p•rad• con la capacidad dal trana'o& 

••dar) en el dav•nado de •lt• tensi6n por su reaistencia elev•d• y 

en el de baja tansi6n por su gr•n corriente. E'sta p6rdid• •• in-­

cre•ent• ean ••• debido • efectos indatar.in•dos por corriente al­

terna. 

b) Plrdid•e de tenei6n por flujo dieparao. Aunque el nOcleo 

ferro•egn6tico tiene une per•eabilided elevada, su valor 

no ee tan gr•nde pare encerrar al lOOj del flujo produci­

do por el e•bobinado pri•ario de •ener• que •lgunas lin••• 

••gnAtic•• •• cierran • tr•vls dal eire, es decir, por -­
fuer• del n6cleo. Lo •ismo euceda con al flujo de opoei­

ci6n •otiva.do por la corriente del dev•n•do secundario. 

Esto• fl~jos ect6an co•o re•ctenci•s incluidas en los ciL 

cuita• (ll•••d•• reactenciea da dispersi6n) a trav6s da -

' lea cu•lea hay plrdid•s da voltaje, paro no de energi•. 

En c•ao de un factor de potanci• adelantado, la plrdid• -

puede ••r negativa. 

Pirdid•• ••gn6ticae.- l•• p6rdid•• ••gnttic•e ta•biln •• subdividan 

en dos grupos: 

•) P6rdid•• por histlresie. En la siguiente 'igure •• tiene 

une curv• tfpice de histlreeie, en 1• que •• observe que 

FUando l• corriente da eKcitaci6n •• aecandenta. al flujo 

•u•entá siguiendo una tr•yectorie y cuenda es deacandente 

•l 'lujo dis•inuye pur otr• trayectoria di,erenta. anca-­

rr•ndo un Ar•• que de acuerdo con l• taor(e dal '•rro••g­

netis•o repraeanta l•• p6rdida• por hiatlresis. L• bobi· 

ne pri•aria que funcione ad .. le co•o bobine da eKcitaci6n 
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no •e co•porte bajo esta Gltima condici6n ~omo reacten·­

cia pure, o sea que no sola•ente ••neja potencie reecti­

ve, eino tembi6n una peque"• cantided de potencie real, 

debida el lree de ·histlresis, y que se trensfo~• en ce­

lentamiento del n6clao, y por tanto an p6rdida. 

b) P6rdidee por corriente• par6sitaa. Teniendo en cuanta -

qua el •atarial ferromagn6tico de que est6 conatituldo -

el nGcleo es adem6s conductor el6ctrico, el flujo •a9n6• 

tico verieble en el interior del propio núcleo •otive qu• 

•e constituyan fibraa el6ctric•s en forma de anilloa (ci,¡ 

cuita• cerradoe) alrededor de les lineae ••gn6ticaa, prg 

vocando fuerza• electromotrices inducid•• y conaecuanta­

•ente circulaci6n de corrientes que provoca otro calent5 

miento adicional al núcleo. Esta• corrientes se conocen 

con los nombres de corrientes parlsitas, corrientes de -

foucault, o corrientes de Eddy. 

Tanto l•• p6rdid•• por hist6resis como lae p6rdidae por co• 

rriente parlsitae se manifiesten desde el punto da vista p~ 

ramente el6ctrico, como une resistencia incluida en el aia• 

tema de transformaci6n. 

El conjunto de p6rdides, como mencion6bemos al principio, •otiven -

que un tranaformador real en operaci6n difiere algo de las condicig 

nes idealea, o seas 

VH 
-v-

IC 

•. -¡;-

+ • 

*· 
debido a la• p6rdid•• en laa reaiatenciaa de loa 
embobi.nadoe y en l•• reactanciae de dieparei6n. 

dabido a la• p&rdidae ••gnl\icaa y • l• corrien­
te da aicciteci6n. 

El buen •arvicio que pueda dar un transformador en operaci6n depe~ 

ds de la calided de sus co•ponentes (conductores, núcleo, eiela-­

mientoe, etc.), el nivel de p6rdidas (que es posible reducirlo a -

un velar •inimo) y el equilibrio entre las p6rdide• y el si•te•a 

de enfri••ien to. 
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2.2. CLASlflCACIDN. 

Los tr•n1for••dor•• pueden ser cl•sific•doa de distintas ma­

neraa, según ae tome como ba1• la construcci6n o la operaci6n an c~ 

d• uno de sus •spectos. L• primera clasific•ci6n, cuya trascenden­

cia ea mayor, se refiere • la forme y proporciones del nücleo, di-­

vidilndo1e loa transformadores en dos cetagorías1 ds columnss y acg 

raz•dos. 

2.2.1. Por la forma y Proporciones del Núcleo. 

2.2.1.1. Transformadores de Columna: se componen de dos o -

•'• calumn•• dispuestos sobre uns o todas las co-­

lumnaa, figur•a 2.1, 2.2 y 2,J, 

"' :l,I "'~'""' r l•iuclon•• d• un 
t1•n1fonNdor del 
U .... ODl-1• 

TIPO 

COLUMNAS 

"''~'' 90lolnH f l•lMO,_I d• \HI 
uando.....,r .. , • 
Upo da col-a, 

•P19, 42. Gr- di -lnll di 
alta i INja t1HIM .. Ull ,• • 
tran1forMdor .. , u,. .. _. 
1'9ft••· 
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2.2.1.2. Transformadores Acorazado•s conai•tan de uno o ••• 

arrollamiento• envuelto• por l .. inaci6n, en una -

gran parta de su lonqitud, figura• 2.• y 2.5. 

TIPO 
ACORAZADO fig.2.5 
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2.2.2. Otra clesificaci6n i~port•nte •• bese en l• refri9• 

ración de loe trensfor•edoree, dividi6ndolo• en1 

•I ENFRIAMIENTO CON AIRE NATURAL 
b) ENFRIAMIENTO CON AIRE ACTIVADO 
e) ENFRIAMIENTO CON AGUA INTERIOR 
d) ENFRIAMIENTO CON AliUA EXTERJ.OR 
e) ENFRIAMIENTO CON AIRE A PRESION 
f) ENFRIAMIENTO MIXTO 

•) MONOFASICDS 
b) POLIFASICOS 

2.2.4. Por l• opereci6n. 

•) PARA INSTRUMENTOS 
e.l.) DE POTENCIAL 
e.2.) DE CORRIENTE 

b) DE CORRIENTE CONSTANTE 
e) DE POTENCIAL CONSTANTE 

c.l.) DE DlSTRIBUClON (HASTA 500 KVA,69 KV) 
c.2.) DE POTENCIA o DE FUERZA (MAS DE sao KVA,, 

69 KV). 

En el preeente trebejo se deserroll•r6 eKclusive~ente el di­

seno de ~renefon1edor•s de potenciel constante. 

2.2.s. Por l• •pliceci6n. 

e) DE LINEA, PARA INTERCONEXION O PROTECCIUN 
b) UE ESTACIUN GENERADORA (PARA ELEVAR) 
e) DE ESTACION RECEPTORA (PARA REDUCIR) 
d) DE POTENCIAL CONSTANTE (MUL TIPLE) 
e) DE INTENSIDAD CONSTANTE (SERIE) 

2.2.6. Por l• coloceci6n. 
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•) INTERIORES 

b) DE INTEMPERIE 

c) SUMERGIBLES 

2.2.1. Por el medio refrigerante 

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

c) EN LiijUIDOS ESPECIALES 

d) EN COMPUESTO MIXTO 

2.2.e. Por la regulación 

2.2.9. 

2.3.-

a) DE RELACION FIJA 

b) DE RELACION AJUSTABLE CON CARGA, MANUAL o AUToMa 

TICA. 

c) DE CORRIENTE CONSTANTE 

Por la construcci6n del tanque 

•) DE CONSERVADOR DE ACEITE 
b) DE CAMARA INERTE 

c) DE TUBOS PARALELOS 

d) DE RADIADORES SIMPLES, O CON VENTILADOR 
e) DE GAS A PRESION, CON CIRCULACION CERRADA 
f) DE CIRCULACION FORZADA DE ACEITE 

PARTES CONSTITUTIVAS DE UN .TRANSFORMADOR 

2.3.l. NUCLEO. 

Es la parte de material ferromegn6tico que constituye l• m! 

dula del circuito magn6tico del transformadÓr. El circuito magn6-

tico se hace de lami~aciones de acero al silicio. El acaro al si­

licio s• usa debido a sus buenas propiedades contra al envejecimia~ 

to y • las bajas p6rdidaa, 
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En fechas reciente• el Instituto de Investigaciones Elbctr! 

tric1s (1.1.E.), ha des1rrollado pruebas con un transformador de 

distribuci6n con núcleo de acero amorfo, obteniendo resultados que 

confir11an qua las p6rdidas en el núcleo de este material son extr~ 

mad1mente bajas, comparadas con las del acero al silicio. Por t•l 

mativa, en el Departamento de Materiales, se efectúan actividades 

•dicionales par• deserrallar dise"ºª de nücleos de transform1dorea 

y t6cnicas de manufactura que aprovechen las prapiedades de este -

nuevo material. Para mayor información acerca del acero 1morfo; -

consultar referencia No. 11 de la bibliografía de Ferrom1gnetismo. 

2.J.Z. DEVANADOS. 

Constituyen la parte eléctrica del transformador y están -­

constituidos por bobinas de alambre. Los devanados de un transfoL 

mador pueden ser dos (b6sicamente) o más; uno de ellos constituye 

el devanado primario y as en donde se aplica la tensi6n que va • -

ser transformada, los demás constituyen el devanado secundario que 

es en donde le tensión .1a induce. 

2.3.3. PARTES AUXILIARES. 

Las partes del equipo auxiliar son muy numerosas, dentro de 

las m6s esenciales e importantes se encuentran las que a continua­

ción se mencionan; 

2.3.3.l. TANQUE Y CUBIERTA: En la conatrucción maderna de 

transformadares, los tanques se fabrican con l6mina de acero apro­

piedo para cada capacidad¡ las uniones se soldan por •edio de sol­

dadura eléctrica y una vez terminados se prueban por medio de un -

compresor de aire para localizar los poros y defectos de la solda­

dura. 

Los tanque• de trensformador pueden ser construidos de dive~ 

sas maneras aagún su tame"o y proporciones: 

a) FUNDIDOS.- se obtiene una gran resistencia y seguridad -

contra el escape de aceite; pero el peso e1 -
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exegeredo. 

b) DE LAMINA RE"ACHADA.- el peso se reduc• el •lni•o, pero 

hey pequ1ftea filtrecionea conat•ntea de •fei 

t•. 
c) DE LAMINA SOLDADA.- con loa •odernoa procedi•ientoa de -

aoldedure ee h• eli•inedo por co•pleta l• pa• 

roaided de 1•1 junte1. EÍ pe10 e1 •ini•o co­

•o en el ce10 anterior. 

2.J.J.2. TIPO DE AlSLAHlENTOS. 

Los 1i1lemientoa ee empleen pera eviter el contacto entre -

bobines y entre bobinae y el n~cleo. Taabi6n ae emplean como r1-­

frigerentes. 

Puede decirse que la vida de un trenaformador en operación 

normal, •ientrea no sufra un accidente, depende de le duración de 

sus aislamientos. Con el tiempo, los aisl••ientoa se ven carboni­

zando por la acción prolongada del calor, esta carbonización los -

debilite mec6nicamente y como est6n sujetos • esfuerzos mec6nicos 

constante•ente, acaban por feller e inutilizar al transformador. -

Generalmente las materiales m6s usados como aislantes en los tren~ 

formadores son los siguientee1 aire, aceite; diferentes tipo1 de -

hilos coeo algodón, lino, c6namo, etc. (que deben resistir la ac-­

ción del aceite caliente)1 papel, presapalin, madera (que debe••­

ter bien preparada), baquelita, corcho, porcelana (sobre todo en -

las boquillas), aebesto y diferente• tipos de cartones y cierta• -

sustancias pl6aticea. 

Loa material•• se colocan en el lugar adecuado, eagGn aue -

propiedades, por ejeeplo: en un transfor•edor ein aceita pueda u1a¡ 

se el hule qua no quedar6 expue1to • la acción diaolvente del •c•! 

te caliente, eie•pre y cuando le te•peratura que alcance el lugar 

de apliceci6n no requiere un aislamiento ••• re1ietente al calor. 

SegGn le A.S.A. (A"E~lCAN STANDARD ASSOClATION) le clasifi­

cación pare las diferente• aisle•ientos uaualee en aparato• elAc-­

tricoe ea1 
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CLASE O ,- ~lgod6n, sed•, pepel y materiales orgAnicos semej•ntes, 

sin estar impregnados o aumergidos en un diel6ctrico li­

quido, 

CLASE A .- Algodón, aed•, papal y ••teriales org6nicos semejantes, 

impregn•dos o sumergidos en un diel6ctrico liquido; m•­

terielea moldeado• o laminados con relleno de celulosa, 

resinas fen6licas y similares; pel!culaa y hojes de ec~ 

tato da celulosa o derivados de celulosa similarea, be~ 

nices y ••maltee no conductores. 

CLASE B .- Hice, aabasto, fibr• de vidrio, m•teriales inorg6nicos 

semejantes, fabricados con una limitada cantidad de ai• 

!amiento A como base. 

CLASE C .- Mica, porcelana, vidrio, cuarzo y materiales inorg6nicos 

similares. 

Las temperaturas mAximas que pueden resistir los aislamientos 

son, desde luego, constantes pera c•da uno y muy parecidas en todos 

los aislamientos de un mismo tipo, pero como existen diferentes mo­

dos de tomar la temperatura a los aparatos en operación de han esp~ 

cificado las siguientes operaciones límite1 

METODO DE CON CON POR 
ESTIMAR LA TERHQ DETEk RESIS- LIMITE 
TEMPFRATURA METRO TDR TENCIA 

r-1 ASE O 75°c esºc asºc 90°c 

Cl ASE A 90°c 110°c 9S0 c lDSºc 

r-1 ASE B 11oªc 120°c 120°c 130°c 

2. 3. 3. 3. BOQUILLAS TERMINALES 

Para conect•r los enrrollamientos interiores del transfonia­

dor con las líneas externas, a trav6a da la tap• o tanque se emple•n 

elementos conductores llamados boquillas, cuya construcción obedece 

a uno de los siguientes tipos1 
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a) TIPO MACIZO.- La boquilla a• une pieza de porcelana o bJ 

quelita en fora• de aialedor da poeta, con 

un• brida de sujecci6n y ce•p•n•e por ~· -

parte externe, cuenda ee pare inte•perie, 

fig. z.1 

t 
, ... ;i.1 

b) TIPO RELLENO.-El tipo anterior es eencillo y barato, paro 

no es reco•end•ble pare tensiones alavadaa 

por la presencia de eire entre l• porcela­

na y el birlo, lo qua ocasiona que la bo­

quilla se comporte co•o.doa condensadoras. 

2.J.J.4~ CAMBIADOR DE DERIVACIONES (TAPSI 

Se emplaa para aupri•ir o •u•entar al nú•ero da vueltaa o -

de bobina• de un davanado, con lo que •• obtiene un nivel m6a o ·~ 

noa estable de tanai6n requarida. 

Loa d6rivadores son gener•l•ente colocados en el davenada -

de alte tenei6n, por ser este el devenado axterior y conaecuent•••~ 

te le conexi6n de derivadares puede hacerse f6cil•ente y ain difi­

cultad por cuento al aiala•iento. 

Loe derivedores en el ledo de baja tenai6n no se recoaiand•n 

pues loa conductores da loa devanadoe aon de •ayor eacci6n, llaven­

do une corriente considerable, qua podrla ocesionar arcos dur•nte -

el ca•bio. Adea6s este devanada nor9al•ente esta en l• parte int•E 

ns como se ve en la fig. 2.8 y presenta dificultades de construcci6n. 
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La posici6n fisica de los derivados en el dev•nado de alt• 

tensi6n, est6 determinada por consideraciones de tensi6n, ••psre­

vusl ta, balanceo en cada posici6n del derivador y variaci6n de la 

impedancia sobre el rengo del cambiador. 

Loa cambiadores de derivaciones se clasifican en dos grupos: 

a) CAMBIADORES DE DERIVACIONES SIN CARGA 

b) CAMBIADORES DE DERIVACIONES CON CARGA 

2.J.J.S. TIPOS DE ENFRIAMIENTO 

a) TRANSFORMADORES EN ACEITE AUTOENFRIADOS (TIPO OA) 

En este tipo, el aceite aislante circula dentro del 

tanque, el cual disipa el calor llevado por el ac•i 

te al aire circundante en reposo. Es el tipo de en­

friamiento més común sobre todo en transformadores 

de mediana potencia, debido a su simplicidad y bajo 

mantenimiento. 

b) TRANSFORMADORES EN ACEITE CON AIRE FORZADOS (TIPO 
FA). 

Este tipo es básicamente una unidad DA a la que se 

han ª"adido ventiladores para aumentar la disipa-­

ci6n de las superficies enfriadoras, permitiendo -

aai •umentar la capacidad del transformador. El -­

porcentaje de capacidad autoenfriado que se puede 

aumentar con enfriamiento fA varia desde 15~ p•ra 

transformedores menores de 2500 KVA hasta JJ~ p•r• 
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transformadores mayores de 1200 KVI\. 

c) TRANSFORMADORES CON AIHE Y ACEITE FORZADO (TIPO FOA) 

Con la cirulación forzada de aire y aceite sa pueda 

obtener hasta un 167~ de la capacidad que tiene el 

transformador en OA,con capacidad intermedia hasta 

123' en FA. Si el tranafor•ador tiene un radiador 

l!Kclusivo para que siempre trabaje en FOA pudiendo 

calentarse eKcesivamente, sin el aire o aceite for­

zado con las p~rdidas de excitación Qnica•enta. 

d) TRANSFORMADORES EN ACEITE CON ENFRIAMIENTO EN AGUA 
(TIPO OW). 

En aeta tipo de transformadores el calor se disipa 

a unos serpentines de agua en contacto con el ace! 

te aislante. Dichas unidades no pueden trabajai sin 

le circulación de egua, por lo que no se les desig­

ne capacidad en OA. 

a) TRANSfOHMADORES EN ACEITE CON AGUA Y ACEITE FORZADO 
(TIPO FOW) 

Sa utiliza un cambiador de celar de aceita a agua -

eKterno al transformador, siendo su fancionamiento 

similar al FOA con radiador solamente para aire fo~ 

zado. 

f) TRANSFORMADORES SECUS, AUTOENFRIADOS (TIPO AA) 

En estas unidades el aire circundante al núcleo y -

bobinas enfríe circundando por conv<cci6n natural. 

g) TRANSFORMADORES SECOS, CON AIRE FORZADO (TIPO AFA) 

A estos tipos de transformadores solo se les designa 

una capacidad basada en la circulación forzada de -

aire. 
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a. ................... ..... 
4. De a •11 . ........................ 
.. ,...,. .. _ ....... 10 ....................... , ............ ..... .. , .......... _ ............ 
t.10 ....................... . 

11. ,_ ...... . 
12. c-.w..• ...................... . 
1a., ..... ..,....,...._....,... ...... . 
1 ........... . 
11 ............ . 
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fig. 2.6 

2.4. DISENO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION Y DE 

POTENCIA. 

2.4.l. Con objeto de que la corriente de •agnetizaci6n sea 

lo •Aa pequefta posible, le densidad de flujo en el núcleo, deber6 

estar abajo del punto da saturación de la lAnlina que ae use. Laa 

laminacionea de acero al silicio tienen una alta penieabilidad a 

bajos valores de inducción, pera p&ra altos valores de inducción 

la per111eebilidad decrece rApida~ente. 

2.4.2. L• densidad de corriente en el cobre est6 limitada 

por le eficiencia y por la elevación de ta•paratura par•isible. 

2.4.3. Cuando se han decidido las densidades en el núcleo 

y en el cobre, podr6n calcularse en f unci6n de ellas, las p6rdidaa 

totales correspondientes. 

2.4.4. El Are• de la sección trans~ersel d~l núcl~~ se de­

termina al conocer el flujo total. 

2.4.S, El número de espiras para el devanado de alta tensión. 
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2.4.6. El nl'Jmero de espiras para el devanado de baja tensi6n 

2.4.7. La tensi6n por espire. 

2. 4, 8. La corriente en el embobinado de alta tensión 

2.4.9. La corriente en el embobinado de baja tensión 

2.4.10. El Are• de la sección transversal del conductor para 

el devanado de alta tensión. 

2.4.ll. El Are• de la sección transversal del conductor para 

el devanedo de baja tensión. 

2.4.12. La relación de alturas de la ventana a su ancho 

2.4.lJ. El factor de espacio del cobre, o sea la relación del 

6rea neta de cobre dentro de la ventana del área total de la ventana 

que varía con l• capacidad del transformador y con l• tensión da loa 

embobinados. 

2.4.14. Loe embobinados de los transformadores deberán dise-­

~arse pare dar las características eléctricas mejores posibles con -

las adecuadas propiedades mecénicas para soportar los esfuerzos debi 

dos a circuitos-cortos y con le adecuada ventileción para evitar ex­

cesivas elevaciones de temperatura y puntos calientes. 

2.4.15. Tipo de conexión 

2.4.16. En el e~bobinado y armado de las bobinas de un trans­

formador, se puede presentar una cualquiera de las polaridades aditi 

va o substractiva. 

2.4.17. Los embobinados de los transformadores podr6n coloca¡ 

se concantricamente, uno en relación con el otro, o arreglarse en 

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 rectangula-
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res en sección transversal, y llevándole forro de •lgodón o van c~ 

biertos por P•P•l tratado que se mantiene en su sitio •ediente éi~ 

tes de algodón tratado. Pera evitar grandes corrientes de re•oli­

no, lea secciones grandes de conductor deberln for111eraa de varios 

conductores menores en paralelo. Cuando los conductores an peral~ 

lo se devanen unos sobra otros en sentido red~el, al conductor in­

terno tendr6 une mayor reactancia que al conductor eKterno. Cons~ 

cuente•ente le corriente no ir6 igualmente distribuida en el grupo 

de conductores en paralelo. 

2.4.19. Los materiales aislantes que se usen para devanados 

da transformador dabar6n tener alta resistencia diel6ctrica y bue­

nas propiedades mec6nicas, y no deberln ser solubles en aceita da 

transfor•ador calienta. 

- 2. 5. PROCESO DE MANUfACTUR~ 

Sa deben tomar en cuanta los problemas da manufactura qua -

son debidos al manejo de materiales; as decir, qua en el diseno no 

se consideran esfuerzos mec6nicos producidos por la maquinaria du­

rante el manejo, forrado y devanado de conductores. Tambiln se d~ 

be tomar en cuente la soldadura para lograr los límites de tamper~ 

tura deseados. Esta consideración no es producto de un c6lculo ni 

de manufactura, sino da anos da eKperi•entación y modificeci6n de 

loe modelos. 

Por otra parte tenemos el acero el6ctrico que da acuerdo • 

l• reco•endeci6n del fabricante tiene un factor de estancamiento, 

el cual tiene que introducirse en el c6lculo del dimensionamiento 

físico, este factor nos ayude a tomar en cuente les deformaciones 

que sufre el núcleo debido al transpo~te, y al corte el que ae ve 

sujeto por l• m6quine que lo dimeneioner6 de acuerdo el c6lculo, 

une vez cortado se ve sujeto • l• manufactura para construir el n~ 

cleo. Esto ve • depender de las t6cnicea de manufacture ea! como 

de le calidad de la misma. 

En general, le calidad de los ••terieles de ••nere aignifi-



- 90 -

c•tiv• en un dise"o d•do, ••bos deben estar co~paginsdos par• lo-­

gr•r l• co~bin•ci6n 6pti~• que resulte en confiabilidad del produ: 

to, 

2.6. PRUEBAS: DE ACUERDO A LAS NORMAS 

- NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-J-169 (CCONNIE 2-1-l), M6todoa 

de prueba. Tr•nsformedores de distribución y potenci•. M~ 

yo de 1978, 

- NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-J~ll6 (CCONNIE 2-1-1). Trans-­

form•dorea de distribución. Julio de 1971. 

-NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-J-264 (CCONNIE 2-1-2). Tr•nafo~ 

madores de potencia. Octubre de 1975. 

- NORMA OFICIAL MEXICANA NUM-J-123 (CCONNIE 3-B-l}. Aceite 

aislante no inhibido pera transformadores. Abril de 1974, 

- NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-J-335 (CCONNIE 13-3). Medición 

de descargas parciales. Junio de 1978. 

2.6.1, Pruebes con baja tensión 

2.6.l.l. Medición de la resistencia 61'1mice 

2.6.l. 2. Medición de la res is tenci a de aislamiento 

2.6.l.3. Relación de la transformación 

2.6.l.4. Polaridad o secuencie de fases 

2.6.l. s. Desplazamiento angular y verificación del 

diagrama fasorial. 

2.6.l.6. Pérdidas magnéticas y corriente de excit•­

ción. 

2.6.l.7. Pérdidas eléctricas y porciento de impe-­

dancia. 

2.6.l.B. ~levaci6n de temperatura 

2.6.2, Pruebas con alta tensión 

2.6.2.l. Rigidez dieléctrica del aceite 

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 información acerca del desarrollo a interprels-­

ci6n de estas pruebes, consultar el libro: 

"PRUEBAS DE E~UlPO ELECTRlCUq. PEREZ AHADUR, Víctor. Edit. 

Limuss. 1981 

Flo ;2 ,q -Núcleo rectancular para transformador dr distribuPán dr 
-ueña capacidad. 

:i.. 
F1C. 2.IO·T,...,......_ de bii1ri1Mci6e. .-rando el ........... 

............. ,llÚdlO. 
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F11J. :J.11 franl(o.-ior con núcleo rectancula•· fuera del &aaque. 

hl. ~./~·T.....tor..i .. CS. Diltriloud6n tri!Miat. tipo u9doo. 
r. .. dol tanque. 
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Fla.Z.13-Modo do armar núcleo 'I .....,_ .. ,...............,do 
n6deo dil&ribiudo do 4 ....- · 

Ftc. ~.I~ 3ección d. un lranofonnMor tipo_....,_ 



Fii;. :;!./5.'l'ranllormador com· 
pleto tipo .....,,...do. fuere del 

l.lnque. 
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Fto. Z.rJ-'l'ranalom.-dor completo, con t.onque de li..u.;,. cor...,,..i.. 

hl. ::2,1(..forma de loo troqueladae ' --» de .,.., loo nüc:i.. ..... 
tnn.fonnado..., poque6ol con noód• tipo didrilluido de 1 ... rta 
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Flll.Z,10-8ecci6n ele un o.-...do CaaolalricD. CIOD ......_ da alta 
-.i6o tipo diom. 

Pm.t.19-0llluJa ........ da ................ ,._ .... ,_ ..... _.,,........_ ... _.,_ 
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--·- ~ ...... -- -Flc.Z
0
ZO.:.&a:i6n de un llDhobinAdo, tipo allen>o. coa babi.- dia-

coidaleo de olla y bej8 lami6a. 

Flll.Z.Z/-Elq- que m..- llDA .-.i6a - ol pluo .s. i. -· 
laM 119n un tranofonudor dt mito voltaje. con ..,._ ..,,,.,......._ 

tipo dioco, 
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\ 

Flo.z..U-Tanque de lamina de -.u - ol lnnolonudor 
' de la Fii. 223. 

f'll¡ z.D4..eai.u.. ele............ 7 2 ÍiW ................ jo 
.... ia;.., ......... ....... 
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Flo?~ -V"• .,perior de tnnafonudor y tanque, 11n la "'PL 

-· --· -·-· 
Fla. z • .is lSección de un traaofonnador con n6c:leo dlatribuido en 4 

portes "" .. wltaje moderedo. 
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-JJ1- 1.2.7 

J,- MOTORES DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA 

3.1. TEDRIA BASICA 

J.1.1. Definiciones y Nomenclatura. 

Motor El6ctrico.- Es un dispositivo que transforma ene~ 

g!a el6ctrica en enarg!a mecénica, mediante la interacci6n de dos 

campos magn6tico. 

Potencia.- Usualmente le energ!e transformada se eval6a 

en cada unidad de tiempo y recibe el nombre de potencia. Desde es­

te punto da vista, se dice que un motor transforma potencia el6ctr! 

ca an potencia mecinica. 

La potencia el6ctrica se suministra al motor por medio 

de una tensión y una corriente. Se presentan tres casos usuales: 

Potencia de C. D. P =VI 

Potencia de C.A. Monofésica 

Potencia de C.A. Trifésice 

P=VI cosQ 

p=.lf31 VI cos Q 

La potencia mecénica en el ceso de los motores convenciona­

les, se obtiene con el movimiento rotatorio de une flecha. Sus ca~ 

ponentes son el par motor y le velocidad angular: 

Par.- Es la fuerza giratoria del motor 

En el Sistema Internacional de Unidades, el par se eKpresa 

en Newton-metro y la velocidad angular en radianes/segundo, en cuyo 

casó la potencia meclnica se da en watts. 
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La potencia tambi6n se puede dar en las siguientes unidades: 

{~ J = r[kg-m] wGad/ s] 

pt=-f~ =TGb-f~ wGad/~ 

Sin embargo un sistema m6s pr6ctico, todavía muy utilizado, 

en el que el par se e~presa en kg-m, la velocidad en rpm (revolu­

ciones por minuto) que se represente por la letra N y la potencia 

mec6nica en H.P. (horse power o ~aballas de potencia) es: 

Como la velocidad se mide f écilmente en rpm, la velocidad -

angular (W) se determina por la relación, 

P=[~] T N 

Si T~g-m] j ptg;m]= 2 6~ T N Pero co•o l hp:76 kg-m 
• 

~ ~J "' p s k s - (60) (76) T N => P [hp]: 7 ~ 6 T N 

Si Ttb-f~ j ptb;f~ ~011" T N Pero como l hp:SSO l.b-ft 
a 

(60)(SSO) T N 
T N 
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La potencia tambi6n se puede dar en las siguientes unidades1 

{~ J = r[kg-m] wGad/s] 

p~:-f~ =T~b-f~ wGed/~ 

Sin embargo un sistema més pr6ctico, todavis muy utilizado, 

en el que el par se eKpreaa en kg-m, la velocidad en rpm (revolu­

ciones por minuto) que se represente por le letra N y le potencia 

mec6nice en H.P. (horse power o ~aballas de potencie) es: 

Como la velocidad se mide f6cilmente en rpm, la velocidad -

angular (W) se determina por le relación. 

Si 

2 1r 
W:6Q N 

p:~J T N 

r~g-m] j ptg;m]= 2ra T N 

r-~J '" p e k 
9 

- (60) (76) T N ~ 

Si TEb-fj j PEb;f~ ~071" T N 

(60)(550) T N 

Pero coao l hp:76 kg-m 
B 

P [ hp} 7 ~ 6 T N 

Pero como l hp:SSO Lb-ft 
9 

T N 
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J.1.2. Constitución de un Motor de Inducción Tipo Jaula 

de Ardilla. 

Un motor de inducción o asíncrono fig. J.l posee una carcaza 

(A) provista interiormente de un circuito magn6tico o nOcleo esta­

tor (B), constituido por un paquete de laminaciones de acero al s! 

licio, cuyas ranuas contienen espiras de conductor de cobre foraan 

do las bobinas o devanado (C). Este devanado estA unido a la red 

de alimentación mediante las terminales alojadas en la caja de co­

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

En ambos extremos del estator van montados los soportes de 

cojinetes o tapas (E) que permiten por intermedio de los roda•ien­

toa (f), la rotación da un eje o flecha (G) sobre el cual se ene•! 

ble el nücleo rotor (H), constituido a su vez por un paquete del~ 

mineciones de le misma naturaleza que las del estetor y, como aqu! 

lles, provistas tambi6n de ranuras. 

En los motores de inducción tipo Jaula de Ardilla, dichas -

ranuras estén ocupados por barres de cobre o de aluminio cuyas ex­

tremidades por uno y otro ledo del nOcleo estAn conectadas entre -

si por los anillos de corto-circuito (J), El conjunto de las ba-­

rras y de los anillos se asemeje bastante e une "Jaula de ardilla", 

expresión que da el nombre e este tipo de motor conocido tembi6n -

como "motor con rotor en corto-circuito" por ester el circuito el6.E, 

trice formado por les berres, efectiva y definitivamente puesto en 

corto-circuito por los anillos. 

Le fleche sobresale por une de les tepes de manera que per­

mita accionar une carga, mientras que por el otro extremo acciona 

generalmente un ventilador (K) que impulsa aire a la carcaza con -

el fin de asegurar un enfriamiento. Una cubierta metAlica (L) pr2 

teje al ventilador contra contactos accidentales. 

Para facilitar la comprensión del funcionamiento del motor, 

6ste se divide en tres partee principales: 

a) Estator 

b) Rotor 

c) Partea Hec6nicas y Accesorios 
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e) ESTATOR: conjunto de elementos estáticos del motor 

e.l.) Cercaze1 es el soporte mecánico de la máquina, una de les 

funciones que desempe"a es la de proteger todas las partes 

internas del motor, y es además donde va sujeta la bese -

del motor. Puede ser de fundición de fierro gris o armada 

de lámina de acero suave rolada en frío dependiendo del -

tipo de motor dise"edo y de los recursos de manufactura -

disponibles. 

a.2.) Núcleo Estetor: forma parte del circuito magnético y est6 

constituída·par un paquete de laminaciones de acero al si­

licio con espesores que varían entre 0.45 y 0,65 mm fig, -

3.2. previamente troqueladas con la forma, dimensiones y -

número de ranuras requerido. Cuando es necesario reducir -

al mínimo 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 el máxi­

mo sus propiedades eléctricas. 

a.J.) Bobinas o Devanado: ya ensamblados el núcleo y la carcaza 

se coloca el devanado, formado précticamente por un conjun 

to de bobinas simples que integran la parte eléctrica del 

estator. Dichas bobinas estén constituidas por un hilo con 

ductor que es arrollado sobre si mismo un número previsto 

de vueltas ( fig. J. J) y dicho conductor elemental está fo_!: 

medo en la mayoría de los casos por uno o varios alambres 

de cobre cubierto; can una fina película de esmalte aislen 

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

~imples que no estén conectadas entre si, sino que desde -

su prin.cipio hasta su final el conductor es continua. De -

acuerdo. al dise"o de cada. motor y a las carecter!stices d,!! 

seadas se hace la conexión interne de los grupos de babi-­

nas a los cables que habrán de servir de terminales casi -

siempre por medio de soldadura autógena y de acuerdo a un 

diagrame emitido por el departamento de dise"º' Al final -

de dichos cables se ensamblan zapatas de cobre formando las 

terminales qua habrán de alojarse en la caja de conexione1, 



estas terminales obtenidas del devanado serán las qJe reci 

b•n l• energía el6ctrica a traneformar. 

e.4) Aiel••ientos: existen varias clases de aislamientos, de-­

pendiendo mucho de los materiales que los co•ponen y de -­

acuerdo a la temperatura limite que es capaz de soportar -

un aislamiento sin modificar sus propiedades caracterleti­

cas. Se clasifican da acuerdo a la tabla 3.l. 

TABLA 3.1 

Al SLAMI EN TO DE TEMPERATURA MATERIALES COMPONENTES 
CLASE 

y 

A 

E 

B 

f 

H 

e Mlis 

LIMl TE 

9oºc 

10!!°C 

120ºc 

130°C 

lSS°C 

lBoºc 

de lBOºc 

Algodón, seda y papel 

Algodón, seda y papel 
impregnados. 

Resinas sint6ticas 

Mica, fibra de vidrio, 
amianto. 

Mica, fibra de vidrio 
con aglomerantes. 

Silicones, resinas 

Porcelana, curazo, vi­
drio, mica. 

~ cada uno de los grupos térmicos citados, pueden incorpo­
~arse aquellos materiales aislantes en los que se pueda demostrar 

eficientemente que mantienen sus propiedades originales bajo las 

temperaturas límites correspondientes. 

La meyorla de los motores se fabrican con aislamientos el~ 

se By f, en algunos casos especiales se utiliza aislamiento cla­

se H. 

AISLAMIENTOS DE RANURA Y DE FASE: Pera impedir cualquier -

contacto entre las bobi~es y el núcleo, se insertan aislamientos 

que se amoldan a la periferia de las ranuras, En los devanados a 

dos capas para prevenir posibles cortos circuitos entre los dos -

lados de las bobinas que alberga cede ranura se sitúa un aisla --
' miento intermedio conocido como separador de ranura. Tambi6n para 



mayor seguridad de aislamiento entre las cabezas de bobina de las 

diferente• faaes o entre aquellas y el hierro, se disponen aisla-­

miento• que los separan y se les conoce como aisl1mientos separad~ 

ras ~· fase. Como aislamientos de ranura, separador de ranura y ss 

parador de fase, se utilizan materiales compuestos laminares que -

puedan ser cortadaa y doblados f6cilmente para adquirir l• fal'lla -

conveniente en cada casa (fig.J.J) 

CUÑAS DE CIERRE O AISLAMIENTOS DE CUÑA: Para que los ladas 

de las bobinas no se salgan de las ranuras semiabiertas del esta-­

tar, estas se cierran con unas cu"ªª' El material del que estin h! 

chas l•s cu"ªª va de acuerdo a la clasificación de aislamientos y 

adam6s deba tener una mayor resistencia al corte, al doblez y • li 

geras presiones (fig. j,J). 

MANGAS Y OTROS: Para aislar las conductores y así poder co­

nectar los grupos de bobinas sin el peligro de existir un cruzamien 

ta entre fases a a tierra se utilizan las mangas. Para cubrir la -

soldadura da las conexiones se utiliza cinta el6ctrica y para ama­

rrar loe cabezales de las bobinas se puede utilizar cordón de vi-­

drio. 

IMPREGNADO: Una vez que se han colocada las bobinas al nG-­

cleo, que se han conectada y que se han hecho las pruebas prelimi­

nares y de inspección ea muy importante someterlas a una impregna­

ción can barniz aislante. La impregnación de loa arrollamientos ms 

diente barnices aislantes tiene como objetivos: mejorar el aisla-­

mianto y protegerlo de la humedad, favorecer la disipación del ca­

lar deaarrallado en loa arrollamientos al rellenar todas las cavi­

dades de aire, que es mal conductor del calor, dar rigidez mec6ni­

ca el conjunta del arrollamiento y protegerlo de la acción de in-­

flueenciaa extariaros (vaporea corrosivas, bacterias, etc.). 

Adem6s de las esenciales características aislantes es impr•I 

cindible que al barniz tenga las siguientes propiedades: estabili­

dad t6rmica, resistencia al envejecimiento, buena conductividad c~ 

lorífica, m6xima penetración, mínima contracción, elasticidad, na 

agresividad hacia los alambres esmaltados, resistencia a la cantr! 
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tugeci6n • l• humedad, etc. 

L• cleaific•ci6n de los bernices aislantes res~lta al agru­

perloe según eu cl•se t6rmice, de maner• semejante a la de los ai~ 

la111ientoe. 

b) ROTOR1 Conjunto de ele•entos rotatorios del •otar. 

b,l, flech•1 Es el 111edio trensmisor de l• energ!• •ec6nica obt~ 

nid• • l• carge eplicade al motor y se 111enuf acture de ace­

ro con ligero contenido de manganeso, azufre y f6aforo. 

b.2. Núcleo Rotor1 El rotor del motor de inducción tipo jeul• -

de erdill• es el tipo m6s co•Gn, més simple, 1116s robusto y 

es pr6cticemente indestructible. Para mecanizar un rotor -

se apilan las laminaciones previamente troqueladas y des-­

pu6s de heberlas montado sobre un mandril, todas lae berras 

y loa anillos de ambos extremos se funden a preei6n forma~ 

do una sola pieza, El material usado es una eleaci6n de -­

•lu•inio. 

En loe motores grandes con nQcleos mayores de veinte pulg! 

das de longitud se utiliz• 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 construcción se lleva a cabo debido a 

la dificultad que existe para fundir aluminio a presión en 

longitudes de núcleo considerablemente grandes. 

Se ha desarrollado un método de construcción moldeando, 

usando cobre per• l•s barras y los anillos extremos. Esto 

por supuesto permite el uso de ranuras pequenas, dejendo -

m6e hierro p•r• llev•r l•a linees de flujo 111egn6tico. El 

proceso en s! ea co111plicado por la alt• temperatura de fu­

si6n del cobre y se deben tomar precauciones especiales P! 

re prevenir •le•ciones del cobre por'fundici6n del acero. 

Después da former el núcleo por cualquiera de los m6todos 

anteriorea se enaemblan el núcleo y la flecha, Entre los -

di6metros de amb•e piezas existe una ligera interferencia 

o sea que el di6metro interior del núcleo ea ligeramente -

menor que el di6metro de la flecha. El núcleo se flamea --
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con el objeto de eli•inar rebabas y a la vaz dilatarlo y P2 

der ensa•blar la flecha para for•ar una sol• pieza coapacta. 

íinal•anta, al conjunto aa belancaa dini•ic .. ent11. En cada 

cara lateral del rotor y unidas a loa anillos de corto ciL 

cuito se disponen de unas aletas o aspas, las cuales al g! 

rar al rotor, remuevan al aira contenido an al •otor, ••J2 
randa la rafrig11r11ci6n dal aieao. 

b.J. Rodemientos: Se pueden encontrer con frecuencia •otores que 

trebejen con beleros y otros con chua11c11r11s, eunque 1011 dos 

tienen l• •is•• finalided, son diferentes en cuanto • ••t•­

rialas, duraci6n, lubricaci6n, etc. ea decir, loa pri•eroa 

en •lgunoa c•aoa vienen sellados de por vida y en loa otroe 

ea neceeario lubricarlos en for•a pari6dica, en la ••yorla 

de loa casos can grasa y elgunoe trabajen en aceite¡ al ••­

terial con que ae fabrican es acero. En ceabio loa segundos 

por regla general su lubricación ea e base de aceite y al -

aaterial con que se fabrican es bronce fosforedo y cuentan 

con ranuras interiores para una aejor lubricación, aunque -

se insista en la funci6n, aeta ea le da ayuder al giro del 

rotor con le menor resistencia posible (mac6nica). 

c) PARTES MECA~l CAS Y ACCESORIOS. 

Tapes: Son partea mac6nicas da sost6n, pues en elles aa al2 

jan loa rodamiantoe qua sirvan da apoyo al rotor. Por lo g~ 

naral se construyen da fierro fundido. El maquinado de los 

aloaenientoa da cojinete y de loa ajustas da la cercaza y -

las tapas debe ajustarse muy cuidadoaaaent111 ea iaportante 

qua el cantraja del rotor sea lo a6a perfecto posible para 

qua al antrahiarro sea rigurosamente id6ntico en todas l•• 

direccionas, el cuidado con qua se 11fact6an astas operacio­

nes influya mucho en l•' calidad da loa aotoras. 
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FIG?i.1:-CORTE ESQU!:.MA'flCO DE UN MOTOR DE INDUCCION TIPO JAULA DE ARDILLA 
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1:- ALAMBRE ESMALTADO 

2:- AISLAMIENTO SEPARADOR 
DE BOBINAS 

3:- AISLAMIENTO DE RANURA 

4.- CUÑA DE CIERRE 

5:- IMPREGNADO 

FIG:i,11:- VISTA CONVENCIONAL DE BOBINAS Y 'AISLAMIENTOS EN R.ANURA 
DE LAM 1 NACION DE ESTATOR. ' 
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CAJA DE CONEXIONES: Esta es une pieza qua de protecci6n e -

l•• teniineles, se construye de fundici6n de fierro o de elu•inio. 

L•• d .. ls piezas que constituyen el •otar eon partes co•~n 

y corriente y entre ell•• ee encuentren1 

Tornillerle 

Place deecriptive 

Pintura 

lir••• 
etc. 

J.1.J. Principio de Opereci6n 

Puede deacribirse en t6111inas generales, co•a le interecci6n 
' entre daa ca11paa ••gn6ticoa, uno de 1011 cuele• •• origina an el •.1 

tetar y otra en 111 rotar. En le fig. J.4. •• puad• obeervar tanta 

el conjunto del estetor, como 111 del rotor y la pa11ici6n reletiva 

de loa reepectivoa campos. 

FIGURA J/J E.uitor, rolDI y .,, f91111CÜ- -..os ............ 

Debido • lea propiedad•• de loa c .. poe •agn6ticoa, lato• -­

tienden • elineeree en le •i••• direcci6n, de ••nera que el cempo 

de rotor •• atreido par el del eetetor, origin6ndoee aei un par da 

giro en el eentido de l•• ••necill•• del reloj. Aperent .. enta el -

giro del •otor teniinerie e loe 90° pero co•o ee analizara • conti 

nuaci6n, el cat11po del ••tetar tiene une valocid•d angular que pera 

l• fig. l.•. serle te•bien en el sentido horario. El Angulo entra 

loa doa c••poe no 111 enule, lo que per•ite al rotor seguir al ce•­

po del estetor en eu giro continuo. 
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Se co•enzer6 por eial•r,ae dice, •isl•r un• f•s• del .. bobin! 

do del est•tor y ver el efecto de •plic•rle un• corriente alterne -

co•o la de l• figura J.S. 

FIGURA 1$ Ond1 -idll de owrilldl. 

Para facilitar este r8zona•iento, supongeee que le bobine en 

.estudio se encuentr• concentrada y bipertide en puntos opuestos del 

_entrehierro, co•o se •ueetre en l• fi9. 3.6. 

FIGUflA~.6 lolllnie1r--111111 I• ZMw-11111. 

El tieapo cero de l• fi9. l.S. correeponde • un• corriente -

nul• y en este inatenta no h•Y c .. po •e9n6tico. 

Recordando que •l tie~po uno que corresponde el valor •Axiao 

poeiti\fo, •• cuando le ••ibobine "•• d• l• fig. J.6 ectGe co•o -­

••isote de caapo (polo nortel y l• •••ibobin• •e• •ctO• co•o recaa 
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tare (pala sur), mientras que en el tiempo tres, la situación es• 

le inversa, 

La magnitud del campa aumenta, disminuye y se invierte sigui 

enda l• ley senoidal de le corriente, pera siempre en el sentida -

vertical que se muestra en la fig. 3.6, es decir, varia en el tie~ 

pa y no en el eepacia, 

Tómese ahora un sistema trifAsico de corrientes cama el de la 

fig. 3,7. Recu6rdese que se trata de tres corrientes defasadea, -

que circularAn por tres bobinas distintas. En la fig. J,8 se mues­

tren lea tres bobinas, geom6tricamente repartidas en l• periferia. 

Par le facilidad del dibuja, solamente se muestra la mitad de ceda 

bobina, pera no debe olvidarse que diametralmente opuesta a cada -

une se encuentre le otra unidad. 

FIGURA 3.1 Sistema trllislco de corrientes. 

FIGURA 3.9• Embobinado de tres fases. 
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En el tiempo 1, la corriente i
9 

es positiva y la bobina actOa 

cama pala norte. En el tiempo 2~ la corriente ic es negativa y en 

este momento el pala norte se ha desplazada al lada puesta de ~a b2 

bina c. En el tiempo 3. la corriente b es positiva y el norte es­

tar6 frente a la bobina b. De la misma manera se puede localizar -

la posición del norte correspondiente a loe tiempos 4, S y 6, con -

la que se deduce que el campo ha adquirida vel~cidad angular. 

En base al an6lisis cualitativo anterior se puede concluir, -

que la magnitud del campa permanece constante durante el gira, es -

decir, que se tiene un campo constante en el tiempo y variable en -

su posición. El campa de estatar ha completado una vuelta en un c! 

clo de corriente, o sea que para una frecuencia f, el campo da 60f 

revoluciones por minuto. Se dice que esta velocidad corresponde al 

motor de dos polos, puesto que cada fase tiene solamente un norts y 

un sur. Se pueden obtener velocidades menores, pero siempre submO! 

tiplos de 60f, aumantando el nOmero de polos por fase. Par ejempla 

en la fig. J.9 se muestra la fase a, en la parte 1 can das bobinas 

a que actúan en ese instante como palos norte y das bobinas a' ca­

ma polos sur. Se trata de un embobinada de cuatro palos. En la -­

parte 11 se tiene ahora las tres fases. Recu6rdese que cada bobina 

tiene s~ parte magn6ticamente opuesta a 90° geam6tricoa. 

FIGURA 1, 9 En'Ooblntdo dt cuwo polos. 



Relacionando la fig. 3.9 con los tiempos da la fig. J.7, sa -

ve que el giro es de •edia vuelta por ciclo, es decir, JOf, rpm. En 

far•• similar ae puede continuar au•entando el número da polos, con 

lo qua le velocidad ser6: 

N _ 120f . - ~~~ 
p 

donde f ea la frecuencia y p el número de polos. A la valocided Na 

se le da el nambre da velocidad síncrona. 

Ahora se daacribir6 el rotor, qua para aste tipo de •atores no 

se requiere alimentación de corriente y que al campo aa produce por 

al fenómeno de inducción, de ah! el nombra de estos motoras. El -­

primer dibujo de la figura 3.10 muestra un rotor de inducción, su -

embobinado está constituido por barras alojadas an ranuras perif6r! 

cas, unidas· por anillos en las partes frontal y posterior. La for­

ma de este embobinado, separado del núcleo, se ilustra en el segun­

do dibujo de la fig, J.ll. Por su forma, a este circuito se le 11~ 

ma embibinado de jaula de ardilla, 

Operación de una jaula de ardilla.- En el primer dibujo de 

la fig. 3.11 se muestra el campo que gira en el sentido horario a -
la velocidad de sincronismo, en el momento de atravesar por una be-

rra superior y otra inferior de la jaula. 

Nota.- Como ya se vi6, las bobinas del estator no son concen­

tradas, y por otra parte, si se vuelve a analizar con m6s datanimian 

to las corrientes en el embobinado, se observara que en ningún ins­

tante actúa únicamente una fase, lo que significa que en realidad -

el campo eat6 distribuido por todo el núcleo del rotor y acciona se 

bre todas las barras de la jaula. Solo por la facilidad de an6li-­

sis se considarar6 el campo concentrado y un par de barras. 

Considerando el desplazamiento relativo entre las barras y -­

campo, para la aplicación de las reglas de fleming, se obtienen las 

fuerza el6ctro-motrices inducidas, cuya polaridad se muestra en el· 

segundo dibujo de la fig. 3.11. 
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Como los anillos terminales cierran el circuito entre las dos 

barras se originan las corrientes mostradas en el tercer dibujo, 

formándose una bobina que induce el campo de rotor en el sen~ido 

que ilustra el cuarto dibujo. finalmente, en quinto dibujo ea ob-­

serva nuevamente el campo del estator girando a la velocidad sincr2 

na, el campo inducido de rotor y debido a la interacción de loa dos 

campos, la generación del par motor q~e obliga al rotor a girar en 

el sentido de la velocidad síncrona. 

En.atar 

o Rotor•jlulrli 
do11dil .. 

~ Clrcullodo 900 .... do.-

FIGURA 3.IO Ranuras del ntalDr, rotom d.....,... de d111 y cuwo polos, rotor 
de Inducción y 11 lorm1 de ., ..,bobiMdo. 

FIGURA 3./¡lnduccióndtl c•rrc><> de rotor. · 

A Medida que el rotor adquiere velocidad, el desplazamiento 

relativo entre las barras de la jaula y el ca~po de estator es me­

nor, con lo que se reducen las fuerzas electromotrices, las corrien 

tes y el campo en el rotor. Por supuesto, la intensidad del par -
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motor también disminuye. Si el rotor alcanza la velocidad de síncr2 

nismo, se anula el par acelerador, y queda girando en forma estable 

a esta velocidad. Esta es solamente una condición ideal en vacío, -

es decir, cuando el motor gira sin carga mec6nica. Cuando el motor 

se acopla a una carga, esté presente un par de sentido contrario a -

la velocidad, motivando que su magnitud caiga e un valor menor que -

el de sincronismo, apareciendo nuevamente un desplazamiento entre lea 

barras de la jaula y el campo giratorio. Con el deslizamiento apar~ 

cen las fuerzas electromotrices, corriente y campo en la jaula, ori­

ginando el par motor que mantiene el movimiento. 

Los motores de inducción siempre operan en condiciones de car­

ga, a une velocidad ligeramente menor que le síncrona, usualmente sy 

perior al 95~ la misma y solo en algunos dise~os es algo inferior a 

este valor. Como se ve, las velocidades de los motores se encuentran 

obligadamente localizada dentro de un cierto rango. Su capacidad de 

potencia varía entonces de acuerdo con el par motor que 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 específicas, 

se dise~an las características de los embobinados y la robustez de -

los núcleos. 

J.2. CLASlflCACION. 

Entre todos los tipos de motores eléctricos existentes~ los de 

inducción rotor tipo jaula de ardilla han llegado e ser lo m6s ampli~ 

mente utilizados en aplicaciones industriales y domésticas. Existen 

varias clasifi~aciones en que se agrupan, formados de acuerdo con di 

ferentes características; mencionaremos las més importantes. 

J.2.1. Clasificación Eléctrica 

J.2.1.1. Atendiendo al tipo de embobinado, los motores se di 

viden en dos grandes grupos: 

j 
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J.2.1.2. Clasificacion por Capacidad. 

Dependiendo de la potencia del •otor, aatoa se dividen en trea 

grupos: 

a) Subfraccionarios 

b) Fraccionarios 

c) lntegralea 

a) Los subfraccionarioa son •atores inferiores a 1/20 cp (37 

... atta). 

b) Los fraccionarios aon •atores cuya potencia as manar a l -

cp (746 ... atts). 

c) Los integrales son motores cuya potencia es igual a l cp -

l7•6 .,..tts) o mayor. 

a.2.2. Clasificaci6n por Aplicación. 

Atendiendo al uso especifico pare el que se dise"• el motor, 

•stos puedan agruparse da la siguiente forma: 

a) Uso general 

b) Aplicaci6n definida 

c) Servicio especial 

3.2.3. Clasificación de Acuerdo a la Protecci6n Mac6nica y 

sl Sistema de Enfriamiento. 

a) SEMI ABIERTOS 

a.l.) Sin guarnici6n 

a.2.) Samiguarnecidos 

a.J.) Con guarnición 

a.4.) A prueba de goteo 

a.S.) A prueba de salpicaduras 

a.6.) Protegido para inte•parie 

b) CEHRADDS 

b.l.) Sin ventilaci6n 

b.2.) Con ventilaci6n 

b.3.) A prueba de gaaea o 
vaooraa fla•abla o -
explosivos. 

b.•.l A prueba de polvos 

fla•ablaa o axplo­

sivos. 

b.S.) ~ puaba da agua 

b.6.) Enfriado por tubarla 
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a.7.) Con ventilación externa b.7.) Enfriado por agua 

b,5,) Enfriado por aire y 

agua 

b.9.) Sumergible 

J,J, CARACTERISTICAS DE OPERACION. 

Uno ds los puntos •61 importantes en la ~plicaci6n da motores 

de inducción es el conocimiento ds sus características de opsrsci6n. 

Si ae desea por ejemplo realizar una comparación entre vario1 •ato­

res, la potsncia no es el aapecto más importante, como tampoco lo -

es la frecuencia, la tensión o la velocidad, ya qus satss quedan -

fijadas por el circuito de alimentación o los requisitos de opsra-­

ci6n~ Lo anterior nos permite deducir que las características pre­

ponderantes y que estén dentro del control, del dise~sdor sons 

i) Eficiencia 

ii) factor de potencia 

iii) Par de arranque 

iv) Par máximo 

v) Corriente de arranque 

vi) Elevación de temperatura 

vii) factor de servicio 

Es importante mencionar que una comparación completa entra dos 

motorea similares debe involucrar todas las características mencion~ 

das. Desde los inicios del motor da inducción los investigadoras -­

descubrieron qua la corriente para cualquier carga y a cualquier ve­

locidad, est6 localizada en el arco de un círculo referido al volta­

je aplicado. De este hecho se deduce el diagrama circular que permi 

te graficar el comportamisnto co•pleto de un motor a partir de tres 

juegos ds lscturaa: 

1.- L• corriente, tsnsi6n y potencia en vacío 

11.- La corriente, tensión y potencia a rotor bloqueado 

111.- La resistencia ohmica del devanado del estator • una te! 

peratura determinada. 
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El procedimiento • seguir oara eatas to••• de lecturea ••rA 

descrito •As empliamente, en l• parte correapondiente • prueb••· 

J.J.l. Eficianci•1 L• eficienci• d• un •otor el6ctrico •• -

define como 1• relación da la potencie de ••lid• entre 1• potanci• 

de entr•de, ea decir1 

Eficiencie _ 

= 

Potencie de eelide 
Potencie de entr•d• 

Potencie de antrede - P6rdidas 
Potencie de entrad• 

= Potencie de ••lid• 
Potencia de ••lid• +P6rdidaa 

Por otre parte, les p6rdidas en un •otor de inducción pueden 

clesificarse como aigue1 

•) Phdidea en el cobre del estetor 

b) P6rdidH en el núcleo del eatator 

c) PhdidH indetel'9inades 

d) P6rdidas en el cobre del rotor 

e) P6rdid .. •ec6nic•s (fricción y ventilación) 

El flujo de potencia podría ilustrerse de la siguiente menere1 

l'OT, DE 
ENTRADA 

POT.A TRAVES DEL 
ENTREHIERRO 

PERDIDAS Cu ESTATOR 

PERDIDAS íe ESTATOR 

PERDIDAS INDETERMINA­

DAS, 

POT.MECANICA 
TOTAL 

PERDIDAS 

Cu ROTOR 

POTENCIA 
DE SALIDA 

PERDIDAS 
MECANlCAS 
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3.3.2. Curvas par - Velocidad. 

La curva que relaciona la velocidad con el par presenta alg~ 

nos puntos que mercen especial atenci6n, (fig. J.13). (l) En pri­

mer lugar el valor del par correspondiente a velocidad cero, o sea 

el par de arranque, que nos da una idea de la capacidad del motor 

para poner en marcha la carga impulsada, tambi6n sa le llama par • 

rotor bloqueado, (2) En seguida la curva par-velocidad presenta -

por lo general una disminuci6n del par despu6s del arranque. El v~ 

lor minimo que se lee en l• curva representa un punto critico en -

el peri6do de aceleraci6n de la carga. (3) Continuando el examen 

de la curva encontramos el valor del par m6ximo o par da deaengen­

che que nos da una medida de la capacidad extrema del motor, aOn -

cuando esta capacidad no este normalmente disponible por encontraE 

se en una región de operación inestable, su valor es de suma impoE 

tancia. (4) En seguida encontramos el valor nominal del par que -

identifica el punto de operaci6n para el cual fu6 diseMado el motor. 

(5) Finalmente si la curva par-velocidad se dibuja en conjunto con 

la correspondiente a la carga impulsada, la diferencia de absciaaa 

a cualquier velocidad, representa el par de aceleraci6n, o sea el 

excedente del par requerido para vencer la resistencia de l• carga 

y que por lo tanto queda disponible para permitir que se incremen­

te la velocidad. 

Existen cinco diseMos normalizados de motores que pueden ca­

racterizarse por su curva par-velocidad y estAn designados por las 

letras A, B, C, D y F. 

MOTOR DlSE~O A.- Hotor trifásico que soporta la tensi6n nomi 

nal durante el arranque y desarrolla un par de arranque, especifi­

cado en l• tabla J.11 y un par m6ximo, con una corriente de arren­

que excede los valores de la tabla J.V y teniendo un deslizamien­

to a carga plena igual o menor al 5~. 

MOTOR DISEÑO e.- Hotor trif6sico que soporta la tensi6n nomi 

nal durante el arranque especificado en la tabla 3.11 y un par m6-

ximo según tabla 3.lV con una corriente de arranque normal que no 

exceda los valores de tabla 3.V, teniendo un deslizamiento a carga 
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plena igual o menor al 5~. 

MOTOR DlSEÑD c.- Motor trifésico que soporta la tensión nomi­

nal durante el arranque y desarrolla un par de arranque especial p~ 

ra aplicaciones de alto par de arranque, según los valores de la t~ 

bla J.11, su corriente de arranque no deba exceder los valorea nor­

•ales mostrados en la tabla J.lV, a&i como su,par m6ximo normal, d~ 

be ser según los valores de la tabla J.lv con deslizamiento a carga 

plena igual o menor al 5~. 

MOTOR DISEÑO D.- Motor trifAsico qua soporta la tensión nomi­

nal durante al arranque y desarrolla un alto par de arranque no me­

nor del 275j del par de carga plena con una corriente normal de 

arranque que no exceda los valores de la tabla J.V y con un alto 

deslizamiento a carga plena mayor al 5j. 

MOTOR DISEÑO f.- Motor trifAsico que soporta y desarrolla un 

bajo par de arranque no menor del 125~ del par a carga plena con un 

par mAximo según la tabla J.lV y con una corriente normal de arran­

que que no exceda los valores de la tabla J.V, con un deslizamiento 

a carga plena igual o menor al 5~. Ver figuras J.14 y J.15. 

El dise"o B puede ser considerado el de aplicación general ya 

que sus caracterlsticas satisfacen la mayor parte de los requerimien 

tos prActicos. De acuerdo con la norma respectiva el par de arran­

que de 101 motores dise"o B puecte Íariar entre el 175 y el 100~ para 

motores de dos polos, entre el 275 y 100~ para motores da cuatro po­

lca y as! sucesivamente. La corriente de arranque da estos motoraa 

no debe ucedar por su parte del límit .. fijado por la misma..!_'orma. 

Por lo que respecta al par m6ximo, la norma indica valorea mínimos -

de 200 HP, a la misma velocidad. En cuatro polos los límites van de 

JOD a 200). El deslizamiento a carga nominal de un motor dise"o B -

no deber6 exceder por norma del Sj, sin embargo comercialmente es -­

usual encontrar valores entre el 2 y el 4~. 

Las características del motor dise"o A son muy similares a laa 

del B con la única salvedad de que la corriente de arranque no esta 

limitada en.el caso del dise"o A. Puede decirse en general que esta 
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disef'lo tiene un par de arranque ligeramente menor qJe el B y un par 

mAKimo ligeramente mayor, 

El motor disef'lo C por su parte proporciona un oar de arranque 

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, la cual se logra mediante 

un disef'lo especial de la jaula del rotar que obliga a sacrificar el 

l"' del par méximo. 

Un motor cÚsef'lo D desarrolla un elevado par de arranque, como 

puede verse en su curva par-velocidad, Dicho par de arranque no d~ 

be ser inferior al 275~ del par nominal y este valor debe represen­

tar el valor m6Kimo del par desarrollado por el motor. Una caract~ 

r!stica importante del motor de disef'lo D, es su elevado deslizamien 

to, que debe ser superior al S~ y puede alcanzar en casas especia-­

les hasta el 20~. La corriente de arranque también está sujeta a -

los límites especificados para motores A, B y C, aunque por lo gen~ 

ral se encuentra muy por debajo de este límite. 

Par último, el motor disef'lo f es de aplicaci6n mucho más lim! 

tada, la cual es entendible si examinamos su curva par-velocidad. 

Esta curva pras~nta un par de arra~qua y un par ~áximo menores que 

las da cualquier otro tipo, El deslizamiento es mayor que para los 

disef'las, A, B y C y la única ventaja es la da requerir una menar c2 

~riente de arranque, típicamente 9 amoeres por HP a 220 volts con-­

tra 14.S amp/HP para las disef'los B, C y Den capacidades de 30 a --

200 Hf', Ver tabla J,Vl. 

3.3.J. Elevaci6n de Temperatura. 

Para un tamef'lo de motor y un sistema de ventilaci6n determin~ 

do, as pasible establecer una capacidad de disipación en ªe/watt, -

que nos permita calcular la elevaci6n de temperatura en funci6n de 

las pérdidas del motar que .c".lntribuyen al calen•.amiento. Todas las 

materiales aislantes son afectados par el calor, que los envejece y 

deteriora gradualmente hasta llegar el momento en que el aislamien­

to falla o pierde por completo sus propiedades. 



Los sistem•s de •islamiento estAn clssific•dos seg6n l• temp~ 

ratur• de oper•ción • la cual puede esoer•rse que su duración se• -

normal (fig. 3.16). El H6todo clásico p•r• determin•r l• elev•ción 

de temperatura' de un 111otor consiste en •edir l• resistencia del de­

vanado R
1

, a la temperatura ambiente r1 y posteriormente a la temp~ 

ratur• de oper•ción nominal r 2, c•lcul6ndose el valor de la temper~ 

tur• de opereción con la fórmulas 

R r
2 
__ 2_ (234.5i-T1 )-234.5 
- R' 

L• elev•ción de te111peratura permisible para las difarentes, -­

clases de aislamientos, es la indicada en le t•ble 3.Vll. 

3.l.4. factor de Servicio. 

' . 
Cuenda l• placa de un motor tiene estampado un factor de ser-

vicio mayor que 1.0 este factor nos indica la capacidad de sobreca~ 

ga ~el motor a tensión y frecuencia no111in8les. Cuando la carga del 

aotor es igual a su potencia noainar •ultiplicada por el factor de 

eervicio; la eficiencia, el factor de potencia y la velocidad, se-­

r6n diferentea de los valores a 10~ de carg•. Por lo que respecta 

a la elevación de temperatura cuando el motor opere a su factor de 

servicio, podemoe ver en l• fig. 3.17 que • 115" de carga del motor 

operaria 10°C er.ribe de la elevación de te•peretura indicad• en la 

table 3.Vll lo que equivale a decir que ye no existe márgen pare el 

punto m6s caliente, factor que evidenteaente limitar{• l• duración 

del motor. Puede decirse que un motor' con factor de servicio de --

1.15 tiene un aárgen en cuanto • su elevación de temperatura a lUOJ 

de carga lo c·uel le per.i te ·'operar con sobrecargas hasta de 115" -- · 

sin exceder la capacidad t6r•ic• del aislamiento, notándose sin s•­

bargo que • este valor de sobrecarga l• elevación de temperatura e~ 

·ceda el velar normal de un •otar con factor de servicio unitaria. 

J.3.5. Variación de Tensi6n y frecuencia. 

Por norm•, un motor debe tener una cierta reserva de capacidad 

que le permita operar aatisfactorieaente • una tensión lOl arriba o 
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•b•jo de l• na•inal a una f recuenci• 5~ arriba a •bajo de l• naminel 

o aujeta • una variación co•bineda de tensión y frecuencia que na e~ 

ceda del 10~ sie•pre y cuando l• varisción de frecuencia no se• sup• 

rior el 5~. 

Cabe mencionar que en condiciones diferentes de las namin•l••• 

los valares de eficiencia, factor de potencia, elevación de temper•­

tura, etc., podrAn ser diferentes de los garantizados por el fabri-­

cente pare operación normal. Debe seMalarse igualmente que si un •p 

tor se opera con una sobre~arga equivalente a su factor de servicio, 

na pueden admitirse simultáneamente variaciones de tensión o de fre· 

cuencia. Tabla 3.VII. 

. ' 
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• TASLA aIIr- Valores minim;is de por de arranque pera motores trlí~slcos; 
disc~os "A y 8" 50 ó 60 Hz ·en porciento del par a carga plena 

Ve:ocidades sincronas en RPM can 50 ó 61J Hit· 
Potencia en Pot::i.:io en 

3000 1500 1000 750 
C7 kW 

3600 1800 1200 900 

r 
1 
i 
l 

·-.. 
1/4 0.187 190 275 190 170 
1/3 0,249 190 275 190 170 . 
1/2 0.373 190 275 190 140 
3/4 0,,560. 160 275 175 135 

1 0.746 180 275 170 135 
1 1/2 1.119 175 190 165 130 
2 1.492 170 190 160 130 
3 2.238 160 190 155. 130 
5 3.730 150 185 150 130 
7 1/2 5.600 r4o 170 150 125 

10 7.460 135 165 150 125 
15 11.19 130 160 140 125 
20 14.92 130 150 135 125 
25 18.65 130 150 135 125 
30' 22.38 130 150 135 125 
40 29.84 125 140 135 125 
so 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 93.25 100 110 125 120 
150 ll 1.90 100 110· 120 120 
200 149.20 100 ioo 120 120 
250 186.50 70 80 100 100 
300 223,80 70 60 100 
350 260.99 70 80 100 
400. 290.28 70 eo 
450 335.56 70 80 

. 500 372.85 1 70 80 

/ 
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TABLA 'B.Ill"•-Valares mini;,,.,1 de por de arranque para malares triló1lcti; 
disella "C" , SO ó 60 H:r: en parclenta del par a ccrga plena 

-· _____:_;.. 
Velocidades sincronas en RPM 50 ó 60 Hz: 

Potencia en Potencia en 

tw 1500 1000 750 
cp llÍÓO 1200 900 

3 2.238 250 225 

s 3.73 250 25í 225 

.7 1/2 5,60 250 225 200 

10 7.-46 250 225 ~00 

15 11.19 . 225 200 200 

20 14.92 200 200 200 

25 hasta 200 18,65'halla 149.20 200 200 200 

.. 



- 129 -

3.1" 
,.... v.1o ... mlnmot.dl pormúlmo, - m-.1r11"'""' dlllllo .... y "C" 
IOlllO Ha, lft-CMlujl dtl Plf - ._,. ...... L 

~ S(ft-M ,.,.,..,.50..,fflt. 
CI'. 

JIJIJll llOO ""' 1/IO 
J/li(J() ·- ,,. -114 2liO 220 :no 115 

113 250 220 220 171 
1n 250 220 no 195 
3/4 240 220 200 195 

1 2.0 2211 200 1• 
11n 2&0 ZIO 2llO 1811 

2 230 220 - 185 
3 200 220 1• 1ft 
& 195 220 1• 110 

1112 180 111 1• 180 
10 171 1• 1• 180 

" 180 1IO 1111 180 
20 1IO 110 no 110 
a 1IO 110 no 110 
30 U!O 110 no no 
40 no 110 no no 
IO no no no no 
flO 110 110 110 no 
15 UIO 1• UIO 180 

11111 180 180 180 160 
125 1EO 180 1111 180 
HO 1EO 1IO. 191 180 
200 1IO 1SI 1IO 180 
290 190 180 11D 180 
300 1IO 180 191 180 --•• P .. lihtflo "C"' !• potonci• y ~...., • •-• _, lo-111· 

ado911i.llbl1t, • r 
61 '9r1 ~ "F" loo ........ dll I* múliM ..... • 111<01ltlwllmen11 dol 

70~ di IOl-lllMCllic:tdot•- ...... 
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TABLA BN - Valores máximcu de fa carriente de arran~ue 
en· amperes, a 220 volts, 50 y 60 Hz 

cp kW 50 Hz 1 60 Hz 
1 

DiHr1o 

0.25 0,187 17 15 B o 
0.33 0.249 19 17 8 o 
0.5 0.373 24 21 8 o 
0;75 0.560 29 26 - B o 
1 0.746 36 31 B o ., 

1.5 1.119 48 42 B· O 
2 1.492 61 52 8 o 
3 2.238 77 67 8 e o 
5 3.73 110 96 B e o 
7.5 5.60 153 133 B e o 

10 . 7.46 194 169 ' ,8 e o 
15 11.19 .267 242 8 e o 

·20 14.92 350 303 8 e p 
25 18.65 1,39 382 IÍ ( o 
30 22.38 523 455 B e o ' 
40 29.84 700 606 B e o 
50 37.30 - 873 758 . B e o 
60 M.76 1045 909 8 e o 
75 55.95 1307 1034 B e o 

100 74.60 1641 1516 B e o 
125 93.25 2185 1897 a e o 
150 111.90 2608 2269 . B e o 
200 149.20 3<B7 · 3032 B e 
250 186.50 431,9 3816 .B 
300 223.80 5290 4600 .a 

'350 260.99 5532 B 
400 298.28 6064 B 
450 335.56 6795 B 
500 3n.a5 7779 8 

. --
NOTAS: 

1 - .Para disei'\o 11 A11 los valores máximos de la corriente de arron~vc, put~en ser 
mayores a los cstipulccfos tn c:!a lohla. 

2 · - La carrian:e a retor bloquco-:lo de los molares diseílocbs para tcr11l~oo1 dilert~-:;: 
les o 220 ~alh debe ser invcrsarr<:nla prop~rcionol a las tensiones. 
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D1scuos ifülA B, e y D MOTORES DE lllDUCCION -·1 A 200 C.P •• ·Goo VOLTS 

v MEllOR, CARACTERISTICAS DE FuNCIOllAMIENTO, ConPAR/\CIOH DE Cosro • 
l~ICIAL Y· APLICACIONES TIPICAS, 

fAiw:tCRISTICA ~ tU'A B tl'ffA C Nffi'\ D 

WslFICACION PAR ,.,Jt't"AL ALTO PAR 
. --~TOPAR 

___:_A.rn_J)f_su11.rn rnro_ 
TlfSl1V~111:1f10 2% A 5% 2% A 5l 5% A J3l 

PA!iEs 
Trns100 PlEllA 100% A 175% 2CJlt A 25(1 . VS"l. A 300? 

~DITEDE 
•:QUE 575% fl. roJt 575% A fLm q75% A ~9J! 

1EllS1 ON Plt.JtA .. _ .. 
Ú'ICIEJf.:IA ' 

fAAGA f\EIW\ 87A92%' 87 A 92% 82 /\ ffi% 
ÚIRGA 3lq 87 A 92% 87 A 92% ?,6 A 88'% 
Ü\nGA lfl 85An 85 A !m 8GA lm 

F /CltlR DE Porni 1 A 
ÍARGA' Pl.EJIA 82 A 87'l 83 A !IS& 00 A 8&t 
CARGA 31q 81A85l 79 A 811 .... 
ÍARGA .112 n Alfrl. 70 A 75% 
SIN CARGA 25 A 35% 35 A l(/l lll A 11'4 

Cosro IN1c1AL 

lOCI lN ~ - l7CI 

hl.IU.CIONES TIP1- "8AN1cos, As- TRA11SPORTA001ES, f>MEllSAS1 ÚEVAOOfttS 
CAS. PAS, lh-IP.AS - DJEBAAtmt'\S, &t~s. . 

CENTRIFtr..AS ih~ECIPilOCJ,li 
TES, -;>RESORES, 

~ 

\A'BLA 3."'iZI. 



-132 -

(ahl(ttelHiul V.!!!!!i!,__. 
,,..-

"º" '°" 
,_ .... IOS" º" 

,_ .... 
--··-- . ··-

~ " " " " 
,._,_,A~1, +21 - ,. IVoltP -10 +" ' ~ -·--

-~~~ 

sr ........ ~ • e- + • . - • ,,.. 
-:..~~!!'JI!-. + l -1.1 + + • - • ..... 

llt•tl&aml .... -11 + 2J 
1 o o 1 ,,-;;¡¡;-

y;¡¡¡- e-. 
---·- -· 

!.!!!..~!! 

il'loroO ..... +a.s.1 - :t - ,..-. ,..,;... -&nc ...... n1. '!1·-~ 

"' ..... D • - .. . -. , .... - 1 •• + 1. 11 - . . ----·--
~ 1 

"""" ..... - ' + l - .... - ......... -Mll'Wftle dl1111u....i. 
.. .. .. 

" ..... ' - • +l•I - . • -
Yo ..... -··· +4 ••. - .. . ----

~!.'!l!I 

,.., ....... ~11.11 - ID• 11 v.11 -··· +••• 1 
'1iii:" 

.......... - 7 .+" - ,_ ....... ....... -· -'· A-llle .. .. _..¡_ -••••e +• .. 7-C 
. - . ' . -

c.-llled•o.• .......... +,PI -·· v.- . .. ------ ·-................ ....... ._.. -- _ ... . • ---- -·-



10 o 
-..;;:; ....;; .......... --~ ~ o 

¡..,_ ~-:::.. !:":::.~ 
¡... ...... 

...... 

~ 
, ..... , ... ......... 

o \. ' I\. 
.... 

'\' ' \ 

s 

B 

o ' \ 1 

/ ' \ 1 
\, J 

7 

V -V 
~/ 

//l I \ 

ff{ ~ W© D~ . 
i 

t:i 
w 
1 

/ fj/ 1 
\ 

t 1 \ 
~ 

' 

1/ J 1 1\ 
., \ \ 

, 1 -1 ' 
I \ \ 

\ 
\ 

\ 1 \ \ ~ 

1 \ ' \ 

fO 

30 

20 

JO 

o 
O 15 50 15 JOO J25 150 175 200 225 250 215 

~ oe1. PAH JIOM/AIAI. 

f\G.').1"1.- cuft'IAS PAf~.-'llEL.oc.\'DAt>~ 
1>E L.o• ,.,s.E.¡;°' ~E.~A ~ A,!t,C. "'/ ~. 



f\6.~.ts.- PE.RflLES DE aARW.AS 
'( R.ANURAS 

~•WSK 
~IUCI .. 

oor.1.1.Jl\IL• --m ............... 
GI "" •'-TO ••l OL 

.1111tu.1•"'• ,. ""'" 
Rllw.t. Ul Hl•n)al .... 

Ot'U&C..Oall wHltlL. 

• ll><Ar~~­
(aua 1u1l11...,w. Y 

bLt• uu.H~wt1U 01u.;,o t 

.c;t:1 .... , .. 
flDPUUD<• 
(hJf.lWL\.. 

ü ... ~, DI:---~· .,.,. (. ........ ,. . ., .. .. 
"I t'OCO •tOhlJDt.t 

( ALtD •1l tl n.U•.a~f, 

l>l'LMO 11 o11~i4u ' 
aua •l.kn•-C.,...tJ CU•lÜD D 

&L au"cwt.a 

JuuwduL 

Tan1H9>11. 

,, ........ , .. ... 
'l 1 C•IC• pu.W• 

T .. A-.."o 

\M•"I01.l.CK1lUCl&1 

n6'VOl fH. t')L 6UludU' 
y ,.UIOll p.a, ..... 1 .. D) 

~ DAUU.S"'ILUIU IL 
~ ~ )--.. ~bio c.. 

D1HÜO f 
Dl:Ullt• .N •uJ•e 
&IOUUM 1111 lllfUWtl 
L& Utua .. 11 DI &h1"°'1L 

º''"...,"""' 

. . 



100 

40. 

ID 

3 
o 
'% .. 
o 

50 .. 

30 .. 

::i 10. 

:! ... 
:t 
3 •. 
o l--

~ . '· : 

35 -

' 

. : j -i . : 
---~ ·T-·. g 5. 

s --- -"--~ ·- ¡" ¡ .. -, --·r .... . =~L[J~· •.. ~: 
i -, .. T 

---:-·-¡-
: 1 . ¡: --- :· ... : 

_ _, ____ _: ·-· 

2. 

1 1 : . . ~ : • ¡ 

·- 1- ·-·· '. -1 : : 
1 ··¡ 
1 

1 
1. ¡ 

! 

TEHPEO.aTU2t. MHIMt. E.~ •e 

100 110 UD 1 lO 140 1~0 lf,O 170 

f\~UU ?l. lli 

1so 1qo :ca 110 uo 



l 

- 136 -

r 
f, ~MBIUllL 

l 
IO 100 ll!S 80 100 11~ 

°1• O& C&l'A llOKlllAL 

H010~ 'º" f,i. • 1,0 

notar.u '°" '·l.• 1.1s 

~ flC.UU ~.ll 



- 137 -

3,4. DISENO DE MOTOHES DE INDUCCION TIPO JAULA DE ArtDILLA. 

3,4,l, Construcción del Estator,- Las laminaciones del est~ 

tor se troquelan a partir de acero eléctrico con l a 3~ de silicio. 

ll espesor de la 16mina es usualmente de 0.35 mm para méquinas en 

las que las pérdidas en el núcleo son importantes, 'hasta 0.46 mm. 

Para m6quinas de pequeMo diámetro, las laminaciones del estator se 

troquelan frepuentemente de una sola pie1a. Para diámetro~ mayores 

se usan siempre en segmento, tl troquelado puede ser con ranuras 

abiertas o con ranuras parcialmente cerradas, l Figuras 3. lB, 3.19 y 

3.20 
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Fu: 3, \q -F.stnlor parriRlmrnlf' rmhnhimutn. rnn rnnurAA ahirrla11 

uamelro ulemo. 18.4 cm 
Di•m•lm lnluno. 10.8 cm 
Ahutun tltl• n· 

nun. . . . . . . 2.79 mm 
Ancha 1lt r1nur1. 

<Nperior . . . 8.9 
Ancho dt nnun, 

inferior ..... 12.7 
Profundidad dt 11 

FIG J'.R.O·Lamiuc1ón dt> N"lator para motor trifásico 
d• 6ll ciclot/Al'g. 1 HP. n 1 800 rpm 

25.4 mm 
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Cuando la longitud del núcleo jP.l estator es mayor que los 10 

6 12.5 cm, deberá dividirse en secciones, mediante duetos radiales 

de ventilación para asegurar el enfriamiento de núcleo y devanados. 

Los duetos de ventilación son de 10 mm de ancho para m6quinas de t~ 

' maño moderado y de 13 mm para méquinas grandes. La distancia entre 

centros de duetos no deber6 ser mayor que 7.5 cm. ~e logra genera! 

mente un dueto de ventilación a cada extremo del estator por medio 

del soporte para los dientes. Para motores ~e pequeño di6metro se 

usan ranuras parcialmente cerradas y los dientes en lugar de las r~ 

nuras, tienen caras paralelas, Los armazones del estator para mot2 

res muy grandes se hacen por regla general de placas de acero y so! 

dado lfigura 3.21). 

.. ... 

··.:~~! 
. .. ~:p ... ~ ... 

"':· 

. !'~;. 
.· ...... 

Fla.3.21,:Molor del 500 HP. 36 poloo. 200 rpm. UOOVolta. tipo 
Ge molino, con 1rm .. 6n d• 1cero rollldo y 10ldedo 

J,4.2. Construcción del Hotor.- El rotor se hace de 16minas­

de acero troqueladas generalmente del mismo material que para el e~ 

tator. Para máquinas oequeílas los troquelados se hacen de una sola 

oieza, se usan también cara diámetros medianos y para las m•quinaa 

grandes se usan troqueladas en for~a de segmento. Esto se arma sa­

cre una araña y se su;ctan entre dos placas extremas mediante torni 
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llos largos (figura J,2J), 

F1c.3,U .Sl-cciOn lrnr,,wNAAI flp l'l'lntor ~· rotor 

Cuando se necesitan duetos de ventilación en el estator se cg 

locan igual número de duetos del mismo tamaño en el rotor. Para mg 

tares jaula de ardilla, las ranuras son generalmente angostas y po­

co profundas y los soportes de dientes y duetos de ventilación, en 

cada extremo de la armadura, se omiten 

jaula de ardilla, se hace generalm¡¡nte 

rectangular en forma de barras unidas 

de cobre. Varios manufactureros usan 

dida. ~n este método de construcción 

frecuentemente. 1:.1 devanado 

de cobre redondo o de sección 

en cada extremo por un anillo 

la construcción de jaula fun-

es posible usar un gran nóme-

ro de ranuras de rotor en diámetros pequeños, sin excesivas densid! 

des en los dientes, debido a que pueden usarse dientes con caras P! 

ralelas con ranuras trapezoidales, tl troquelad~ del rotor de la -

\figura J.22) es para un rotor con jaula fundida. 5e ~uestra en la 

\figura J,24) un rotor compet~ con jaula fundida. 
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Diseno del Estator 

l.- Voltaje inducido e~ el uevanar.o del Estator.- Se supone -

jCneralment~ una turma ~~noidal oe oi6triuuci6n a~l Tluja ~ura mota 

rea de inuu~ci6n, parque el oevanaoo oistribuioo en el estator, pro 

uuc~ una onda de tlujo en ~1 entrehierro 4ue es aproximaoamente se­

noidal. 

¿,- Circuito Magnético.- Los célculos del circuito magn~tico 

pard mo•or de inaucci6n se hacen frecuentemente mediante el flujo -

por polo, en lugar de velocidad s1ncrona, 

J.- Constante de ~elida.- Ls usualmente deseable el poder de­

terminar el diémetro interno del armazón normal dentro del cual po­

dr1a acomodarse el motor. Para ese propósito se tiene la ecuación 

de salida. Las constantes de salida se dan en la lt1g. 3.26) de -­

acueroo con la préctica actual de oiseMo y sun para motores de vel2 

ciclad constante, jaula de ardilla, y voltaj~a hasta ae 600 volts. 

Para motores de 2¿00 volt~ y pdra motores de rotor devanado deberé 

aumentarse aproximadamente un ~~ en lw tig. ~.26 A. 

-
---~ 1 1 

380 )( 10• ,.., 
~ 

r-- --... "" µ____ 11 
} PolM 

~ p 
"'H 1 

~. 

---. 
~ - 4rotDlll ---- 6 ralea ... 

1 {) Pnlc:M 1 'º -1z Polo, - ~ 

j'-/6Pol011 
-'9. 

4 s 6 1 8g10 20 JO 40 5060 80 00 

-WM•'º' 
Flo. 3.1l,-COn1tantee de ulid1 p111 motoreo de inducción poli!A1icos 

de 60 cicloo, huta 600 Volt1, con ranura• del estator 
parci•lmente cerradas. 

1 • 

H 
~ 
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FloÚ.21 A ,COllllanla de ulida .,.n mololft de inducci6n polifúicoo 
de 80 cld<ie/WI· hallll 600 wllo. ma nn..,.. del -lor abierta. 

4.- Densidad del tntreh1erro.- ~n un •otar de inaucci6n la c2 

rriente de magnetizaci6n u s~d la requerida para mantener el flujo 

en el circuito magn6tico, se toma de las lineus de corriente alter­

na de alimentación, a iaa cuales se conecta el motor, Esta corrien 

te de magnetizaci6n, va atrazada rHspecto al voltaje en ~O gradoa y 

debera ser sut1cientemente pequena si desean obtenerse caracterist! 

cae de operac16n razonablemente buenas. Pare longitudes BH entre-­

hierro tan cortas co•o sea posible la reluctaci6n de entreh1erro es 

mayor que el reato del circuito magn~tico. Para Hvitar las corrien 

tes magnetizantes excesivas, se requerirAn por lo tanto densidades 

mooaradaa. La denaidaa en diente ael estator es a1rectamente pro-­

porcional a la del entren1erro. Granaes OHnsidaDHS en los oientes 

prooucen altas p6rdioaM Hn al n~clao y au•entan !a corriente •agne­

tizante. 

5.- Aaperea-~onouctoree.- El valor de los amperH-conductoree 

por unidad de longitud dH ~1rcunferencia oel entrehierro, oepenoen 

ael tamano del motar, del vol'taje oel devanado del estator, del tj. 

po de ventilac16n y de la reactancia ce uisperciOn permisible (fig. 

J. 25). 
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1 1 1 1 i ~- 300 
' i ! ' 1-

' ~ 1 1 

-~~ 1 
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/"" 1 1 \ 1 j 1 1 1 1 DI 

J l 1 i : 1 ! '· 1 

11 l 1 
1 1 1 ! ! 1 1611 

F1a. 3.25 ·Ampere·conducloret por cm de circunferencia del entrehie· 
rro para moloret polifáoicoo de inducción 

6.- ~iic:iencia y factor de Potencia.- Las característices de 

operaciOn q~e se muestran un la tdbla (J.VllI} son para motor rior-­

mdl polit'Asico de 60 ciclos/segundos velocidad constante y 40 1 C de 

elevación sobre el dmbiente, tipo jaula de ardilla para voltdJes -­

de hasta 600 volts. Pera motores de 2200 volts la eticiencia e ca~ 

ga plena es aproximadamente l~ menor y el factor de potencia aprox! 

madamente ¿~ abajo de los valores de la tabla (J,Vlll; .se encuentra 

en la pdgina 145). 

t.- Di~mutro y Longitud.- Cuando el producto 021 es conocido, 

se pondrán dimenciones, didmetro y longitud de tal modo que se lo-­

gren cracterísticas con costo mínimo. El didmetro del entrehierro 

o didmetro interno, se encuentra con ayuda de la siguiente tabla; 

Poloe 
D, 

Polos 
D, 

1 D, Po loo 
D, r=- r=-- Polos r:. D r=-D D D 

2 1.85 • 1.95 1.35 a 1.43/¡ 
1 

14 : 6 10 ¡ 1.23 • 1.21: 1.20 
1 

4 t.45 a 1.55 8 1.28 a 1.33 ! 12 1 1.22 ' 16: 1.18 

la cual da 10 relaciOn "r" de didmetro interno del estator para va­

rios nOmuros oe polos. Las características de ooeraci6n de los mo­

tores de inducción, varían con la relación de la longitud del nO--­

cÍea del estator, al paso polar en la circunferencia del eritrehie--

f' 
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rro. El tactor uc potencia oc los moto~us de inaucci6n varia con -

el pa~o pólar; esto es un motor con gran paso polar y pequefto nOme­

ro de po1os, tendrA un mayor factor ae potencie que un motor cpn p~ 

quena paso polar. Para motores con gran paso polar el di~Mutro y -

¡a longitud se escogen pare ddr costo mínimo y paru motores con pe­

queno paso polar, di4metro y longitud se relacionan para dar buen -

t•ctor de potencia a un costo ra,unable. 

ü.- Duv~nauo~.- En motores polif4sicos alguna• veces se usan 

devanados concéntricos pero tales devanados han sido reemplazados 

generalmente por los devanados de doble capa en la mayorla de los 

c•sos, debido al ahorro en costo de fabricaci6n. Los motores de i~ 

ducci6n para uso general, se fabrican para 2 y 3 fases, para una V! 

ried•d de tensiones. Pera conseguir el costo de febricaci6n lo mi• 

b•jo posible, el nOmero de ranuras del estator deberl escogerse pa-~ 

re cada armaz6n de tal modo que sea posible, lograr el m•ximo nOme­

ro posible de combinaciones para polos, fases y tenciores. P•ra un 

nOmero entero de ranuras por polos y por fase•, la• ranuras por po­

los deberln ser enteras. El nOmero total de ranuras deberl ser a•­

tisfactorio para 2 y 3 fases, cuando las ranuras por polo sean un -

•Oltiplo de 2 y J, 

9.- NOmero y Tamsfto de la• R•nuraa.- El nOmero de conductora• 

por ranuras deberA ser entero y par, para devanados de doble capa,­

porque la mitad, de los conductores por ranuras pertenecen •l co•t! 

do superior y la otra mitad, al costado de la bobina inferior en la 

misma ranura, El nOmero de ranur•s del estator deberl por lo tanto 

escogerse para lograr los requerimiento• del nOmero de polos y fa-- · 

aes, con nOmero par de conductores por ranura de tal valor que se 

logre una densidad satisfactoria en el entrehierro. Para motores -

con ranuras abiertas en el eetator, las abertur•s de las ranur•• 

tenarln un efecto apreciable en l• reluctancia del entrehierro. Las 

ranuras del estator y rotor deberAn tener tales proporciones que ae 

logren variaciones mínimas.en la reluctancia del entrehierro, cuya• 

variaciones resultan cuando las ranuras del rotor se mueven frente 

a las del estator. El efecto de las variaciones en la reluctancia 

del entrehierro, seré el de producir pulsaciones en el flujo del --
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mismo lo cual produce pérdidas adici~nales en el nOcleo, as! como -

ruido, Tales efectos de las ranuras del estator, aodr6n conservar~ 

se en valar peque"º al usar un gran nOmera de ranuras angostas, a -

mayor número de ranuras para un di6metra dado, menar serA el paso -

del diente. El ancha de las ranuras del estator es generalmente la 

mitad o poco menas de la mitad del paso del diente, en la circunfe­

rencia del entrehierro. Si el pasa del diente es peque"º• el ancho 

del diente serA peque"º y habrA a veces dificultades de fabricaci6n 

a sea que se vuelve dificil soportar los dientes del estator en los 

duetos de ventilaci6n. El costo de manufactura se hace para moto-­

res can gran nOmero de ranuras, debido e que hay mas bobinas que de 

vanar, aislar y colocar en las ranuras. Los conductores por ranu-­

ras, deberA acomodarse en los mismos de tal moda que ocupen un nOm~ 

ro de espacio con el aislamiento adecuado entre espiras y entre nO­

clea y bobinas. Desde 25 HP aproximadamente y para capacidades ma­

yores se usan generalmente ranuras de tipo abierto y los conducto-­

res generalmente son de alambre cuadrada o rectangular, con doble -

forra de algod6n, Para todos los motares polifAsicos, los devana-­

dos se dise"an de modo de tener mAs una una espira por bobina y -­

las espiras deberAn siempre que sea posible, colocarse de tal modo 

que haya s6lo una espira por caja, como se muestra en la (fig.3.27~ 

Las grandes reacciones de conductor se legran a base de dos o mea 

conductores peque"os en paralelo, para evitar p6rdidas excesivas 

por corrientes de remolinos, ( fig, J, 37). 

JT 
A D 

Flo. 3.'2.l 

Para devanados que requieren muchas espiras par bobina no siempre -

es posible usar solo una espira nar capa y en tales casos las boci­

nas deber6n hacerse coma en la (fig. J.28), Para m3t~res peq~ª"ºª 

de menores de 25 HP, las ranuras parcialmente cerradas son casi una 
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regla, debiaa a los efectos adversos de las ranuras aciertas. L• 

aoertura de la ranura es 9eneralmente de J mm como puede verse en -

la (fig. J,29), y la torma de la ranura es como en la (tig. J.~O). 

ll 
A 11 

Ft•.?Ml.S 

Ftc.3.~0Soa:ión de un cleY•nado jaW. de •rdill1. moolr•nd¿ I• dio· 
· tribucidri de lu corrionlle 

Pera este tico de ranura, las bobinas son enrrolladas a gra-­

nel, con alambre de doble forra de algodón o con alambre esmaltado 

ya sea simple o grueso. Cuando el diimetro de alambre requerido 

sea mayor de J ••• se devanan 2 6 •As alambres menores en paralelo, 

El tamano de las ranuras del estator dependen del nOmero de loa con 

ductores cor ranuras, oel tamano del conductor y del yrueso del ai~ 

lamiento. El aislamiento de los conauctores pueae ser doble algo-­

d6n, 6 para aislamiento clase "B", daDle farro de libra de vidrio, 

El aisla~iento entre n~cleo y oooinas, en tela laminada,cinta de •! 
godón, barniz aislante, papel '.lara aislamiento clase "A" y mice, t.! 

la de fiera de vidrio o cinta para a1sla~iento clase "B". 
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La tabla (J,IX) oa las áistancias aislantP.s requeridas para -

el ancho y profundidad de las ranuras. para embobinados de estate-­

res de motores oe inducci6n para varios voltajes. Para ranuras de 

tipo abierto el aislamiento va abrazaáo a la booina con un relleno 

de 0.2 Mm de papel en la ranura, para proteger la bocina mientras -

se coloca en la misma, Las bobinas se enrrollan cuiáadosamente y 

el ancho de !a ranura se encuentra al multiplicar l• oimensi6n ais­

lada del conductor en el sentido ancho de la ranura, por el nOmero 

de conouctores y agreyando el espacio para aislamiento según la ta­

bla (J.IX), 

TABLA 3. IX 

EsrACIOB PARA AISLAMIENTOS EN RANURA rARA DE\'ANAOOS DE EBTATOR. 

DE MOTOllES DE 1itouCC1ÓN, CON RANCRAS ABIERTAS o 

PARCIALMENTE CERRADAS. 

Prolundidad de la 1 Ancho de la 
ranura 1 ranura 

Diñmetro en el 1 Diámetro en el 
1 

Vol ta • 2b 1 
entrehierro, cm 1 enlrehiPrrf", rm 

380 38a 1000 380 138• IOOo 

cm cm 
menoa 100 más menos¡ 100 más 

-
G- 300 0.204 2.54 0.61 0.635 1 0.788 1 0.152 ' 0.165 ' 0.202 

300- GOO 0.254 3.81 0.635 0.738 : 0.864 \ 0.100 10.216 0.241 
60G-l 500 0,305 H5 0.788 1 0.941 ' 10.240 0.279 

1500-3000 0.35S 5.10 0.918 ¡ 1.1401 0.305 0.381 

De manera semejante la profundidad de la ranura es la medió• 

aislad• del conouctor en el sentido de la profundidad por el nOne­

ro de conouctorea. m4s la distancia según la tabla. El ancho de -

una ranura del estator es generalmente 50~ del paso m1nimo del di• 

ente y deberé frecuentemente, si no siempre exceden el 60~ del M1-

nimo del paso del diente. Para evitar grandes reactancias de dis­

persi6n y consecuentemente malas características de operaci6n de -

las ranuras del estator no serAn generalmente, mas profunoas que 

seis veces el ancho de la ranura. Para ranuras parcialmente cerr! 

das se c~loca el aislamiento en las ranuras en lugar de colocarlo 

sobre la bobina porque la peque~a abertura de la ranura hace n~ce-
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sario colocar las conductores en las ranuras parcialmente cerradas 

para di6metra de estatar de 38 c• a menos y para tensiones de 600 -

volts a menos. La relación del lrea, mAs aislamiento del cobr~ en 

la ranura, al espacio neto disponible para el embóbinado, es el 

ll••ado factor de espacio o factor de relleno. 

10.- Densidades de las Dientes y Yugos del Estator.- Para un 

flujo total dado las dimensiones de las ranura• que determinan la • 

densidad en el diente, las pérdidas en los mismos son altas y se n! 

casita un gran n~maro de ampere-vueltaa par~ mandar el flujo • tra­

vls de los dientes. L• profundidad de las laminaciones del aetator 

abajo de l• ranura, depende de la densidad de flujo en el yugo y -­

loe ampere-vueltas requeridos para enviar el flujo a travla del mi~ 

•o, determinan la densidad. 

Qisefto del Rotor 

l.- Longitud del Entrehierro.- Los ampere-vueltas necesarios -

para mandar el flujo • través del entrehierro, son directamente pro­

porcionales • l• densidad del entrehierro y a la longitud del mismo. 

L• densidad y la longitud en el entrehierro, determinarln la corrien 

ta de excitaci6n. Para obtener buenas condiciones de operaci6n, l• 

corriente ••gnetizante, deberl ser tan pequens como sea posible y l• 

longitud del entrehierro deberl ser tan pequefta, como la construcci-

6n meclnica lo pueda permitir. 

2.- DiA•etro del Rotor.- Se datal:IBin• conociendo la longitud -

y dilmetro del entrehierro. 

J.- Devanados del Rotor.- Los devanados jaula de ardilla, se -

hacen de conductores en circuito-corto hscia cada uno de los anillos 

extremos. Las barr•• son redondas o rectangulares en forma y son de 

cobre, bronce o aluminio. Los conductores e•tremos son generalmente 

oel mismo material que los usados cara las barras y podrln tener --­

cualquier forma que convenga. Debido a lJs ~rendes camoios de temp! 

ratura de vaclo a plena carga, deberl intersarse la mejor conexi~n -

posible entre barras y anillos para evitar altas resistencias de con 

tacto en las uniones. 
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4.- N(jmero y Tamai'lo de las Ranuras del Rotor.- Para motor_es -

jaula de ardilla, es necesario ru idar el disei'lo, el evitar vibra--­

ciones y ruido as1 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 a trav~s de un paso del diente del estator. El ounto mini 

mo de la curva del par, deberé ser tan bajo, que el rotor no pueda 

llegar a la velocidad plena, ni siquiera en vacio, Estas caracte-­

risticas indeseables se deben principalmente, a las armónicas en la 

~nda de flujo en el entrehierro. Puesto que las ranuras de rotor 

y estator, oroducen armónicas en el flujo del entrehierro, es impoE 

tante que se escoja el n(jmero adecuado de ranuras en el rotor, en -

relación con el n(jmero adecuado de ranuras en el rotor, en relación 

con el n(jmero de ranuras en el estator, de modo de evitar esas ca-­

racteristicas indeseables. El n(jmero de ranuras de un rotor, nunca 

deberA ser igual al del estator, si no que deberé ser mayor o menor. 

Los puntos 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 el paso adecuado de la bobina. 

5.- Devanados.- Para devanados de jaula de ardilla, la densi­

dad de corriente podrA ser mayor que para los devanados del estato~ 

porque la espira media es mas corta y la ventilación es mayor. La 

sección total del cobre del rotor, deberé escogerse en relación a -

la longitud de la barra y la sección de anillo, de tal modo que se 

tenga una resistencia del rotor de acueroo a los requerimientos de 

par arranque, La distribución de la corriente en las barras y ani­

llos eKtremos de un devanado jaula de ardilla, se muestra en la(fi~ 

3.30). De tal figura se deduce que la corriente en cada barra se -

divide en el anillo de c~neKión, por mitades avanzando a través de 

una barra a un paso polar de distancia, mitad a la izquierda y mi-­

tad a la derecha, La corriente no es méKima en todas las barras por 

polo al mismo tiempo si no que varia seg(jn una ley senoidal. 

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

cialmente cerradas. 

7.- Barras.- Se prefiere la barra recta~ular generalmente de­

bido a la mayor reactancia de la parte inferior de la barra curante 
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el periodo de erranque, lo cual em~uja la corriente hacia la parte 

superior aum~ntando li~eramente la resistencia del devanado del ro­

tor. :>in emoargo las ranuras prorundas en el rotor aumentan l·a 

reactancia de disperci6n y dan lugar a pequeHos anchos de diente y 

altas densidades en la raíz del mismo, No se requiere aislamiento 

entre las barras y el nOcleo del rotor. Para ~atores de uso gene-­

rel, el voltaje entre anillos rozantes generalmente no excederl de 

los 400 volts. Para motores mayores, se necesitan voltejes mis el~ 

vados, para evitar ~rendes secciones del conductor. 

B.- Den6idades en el Yugo y Dientes del Rotor.- Para motores 

de inducci6n a velocidad constante, la frecuencia de las elterna--­

ciones oel fujo e~ el rotor, es muy pequena, es decir, el desliza-­

miento en por ciento por la frecuencia del estator. Las p6rdidas -

en el nOcleo, en el hierro del rotor, serAn por lo tanto pequenas -

aOn a densidades 111tas. La densidad mlxima en los dientes del ro-­

tor, podrl generalmente ser sólo un poco mis alta que la densidad -

mlxima en el estator, debido e los amparé, las vueltas requeridas -

para enviar el flujo a través de los dientes. La densidad en el y~ 

go del rotor, generalmente es i~ual s~lo un poco mAs alta que la de2 

sidad en el yugo del estatar. 

!iQ.!A1 Cabe mencionar el hecho de que el uso de computadoras di~ita­

les proporcione rlpidamente mis medios a los Ingenieras de Diseno,­

para la saluci6n de problemas de diversas lrees. Le computadora ea 

una herramienta muy Otil de trabajo, que los Ingenieros de cual---­

quier lrea, en este caso los de Diseno, encuentren die a die la fo! 

ma de ·obtener el mayor provecho de esta herramie.!'ta, cuyas princip~ 

les ventajas son1 

a),- La computadora opera muy rlpidamente, lo que permite mla 

investigaciones, que resulte en una opti•izaci6n de los disenos y -

mejor atenci6n a los usuarias. 

b),- Las computadoras tienen menores errores que lea persone¡¡, 

quienes tienden a cnmeter errores dificiles de uetectar. 

c).- La computddora, programada apropiadamente produce resul­

tados consistentes ya que generalmente se utiliza el mejor y mis -­

exacto m6todo. 
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a).-. El Ingeniero se lioerl uel peso Ot la rutina del célculq 

permitiendole realizar otras tareas que req~ieren més de su capaci-

dad. 

e).- Una computadora utilizada apropiadamente es una inver--­

si6n con amortizaci6n a corto plazo ya que permite el incremento en 

las investigaciones de lngenieria asi como el control de informa--­

ci6n administrativas sin aumento considP.reole en los costos. 

Algunas de las aplicacio~es més usuales de la computadora en 

el dise"o de motores eléctricos son: 

l.- CAlculos de rutina de comportaniento eléctrico (simula---

ci6n). 

2.- CAlculo de incremento de temperatura {Por f6rmula empiri-

ca). 

3.- Optimizaci6n del uso de materiales. 

4.- Selección de partes comunes o estanderizadee pare dise"os 

especiales. 

5.- CAlculos de costos. 

El costo de un célculo por computadora es aproKimadamente {--

1/20) veces el costo del mismo cuando es efectuado por una persona. 

Se aprecia el considerable ahorro. edemés de la facilidad de optim! 

zar el dise"º• el cual resulta més confiable. 

3.5. Manufactura 

Este es un proceso(máquina-hombre) en donde hace falta grado 

de adecuación del equipo, productividad del sistema, sistema de pl~ 

neaci6n, control de operaci6n y eveluaci6n de resultados. Por otra 

parte es opinión compartida de los fabricantes, le escasez de meno 

de obre calificada, tanto para las labores productivas como pera 

les de mantenimiento de las instalaciones y del equioo de oroducci6n. 

En el nivel supervisión de operaciones, el personal de mando inter­

medio, cuya procedencia es casi el resultado de promociones de niv~ 

les interiores no tiene formación para alcanzar mejor su treoajo, 

3.6 Pruebas 

Ue acuerdo a las normas: 

Norma Oficial Mexicana NOM-j-7~-1977 (CCONNIE 1.1-1.- 1971). 
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~alidad, funcionamiento y Hetodos de orueba para motores de -

inducci6n de C.M, del tipo de rotor en circuito-corto o de jaula. 

IEEE.- Norma 112-A-Sept. 1~64 "TEST Of PHOCEDURE DOR POtYPHA­

SE INDUCTION MOTURS ANO GENERATOHES". 

J.6.1.- Obtenci6n de curvas de saturaci6n en vacio. 

J.6. 2.- Obtenci6n de curvas Cle saturaci6n con rotor bloqueado. 

3.6.J.- Obtenci6n y an6lisis del circuito equivalente. 

J.6.4.- Obtenci6n de las curvas Par-Velocidad. 

J.6.5.- Elevaci6n de temperatura. 

J.6.6.- Alta tensi6n. 

Para mayor información acerca del desarrollo e interpretaci6n 

de estas pruebas consultar el libros 

"PRUEBAS DE E~UIPO ELECTRlCO 2•. Hotorea TrifAsicos de lnducci6n 

PEREZ AHADOR, VICTOR. LIHUSA. 1983, 
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CAPITULO 111 

E5TMUCTURACIO~ DE MATE~IA5 

l.- ANTECEDENTES BASICOS 

L• propo•ici6n d• l•• •ai9natur••1 

a.- ferromagnétismo 

b,- Normalizaci6n 

c.- Diseno de Transformadores de Distribuci6n y de Po­

tencia. 

d.- Diseno de Motores de Inducción Tipo Jaula de Ardi-

lla. 

dentro del m6dulo de materias denominado como "M6dulo de Materias -

Optativas para el Diseno del Equipo El~ctrico", surge como la nece­

sidad de cubrir, un &rea , en la cual, el Ingeniero pueda ahondar -

mAs sus conocimientos teóricos, con el fin de que en su profesión -

pueda desarrollarse dentro del diseno de m6quinas eléctricas, campo 

en el cual existe un gran panorama para el Ingeniero, dado que M6xi 

co depende tecnol6gicamente de otros países altamente industrializ~ 

dos. Antes de introducirnos en el estudio de las materias mencion~ 

nadas, consiperamos el an6lisis de las materias existentes dentro -

de la seriación, que constituyen las bases fundamentales para poder 

introducirse, en el Diseno de Equipo Eléctrico. Estas bases o ant~ 

cadentes primordiales, es el objeto del capítulo presente, debido a 

que el alumno interezado en estudiar esta Area, deberé 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 necesi-­

dad de recurrir a los dibujos, diagramas y esquemas representativos, 

de las diferentes estructuras de nGcleos, corazas o bobinados, que 

son elementos principales de los transformadores y motores. 

- Matemáticas.- En sus diferentes aspectos del cálculo int~ 

gral o diferencial, nos permiten comprender y realizar un análisis 

de los diferentes modelos matemAticas que representan el comporta-­

miento de las mAquinas eléctricas, as! mismo la geometría anal!tic~ 
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nos.permite el poder anAlizar las oiferentes curvas caracter!aticea 

como son, la de histeresis o de exciteci6n o las de cargas c/r •l -­

voltaje aplicado y en un determinado momento podamos predecir, al co~ 

portamiento por aproximaci6n de las curvas caracter!sticas. 

- Computadoras v Proqramaci6n,- Es una materia que _en conju.!! 

to con loe m6todos nOmericos y le lngenier!a ~e sistema constituyen 

una herramienta muy Otil, en el disefto de miquinae eléctricas, debi­

do a que por la secuencia de cilculo de estas, es posible el.imple-­

•entarle programes de computadoras que nos proporcionen los parAme-­

tros principales de dichas miquinas eléctricas, por lo que pera el -

estudiante de disefto es vital importancia el saber como implementar, 

estos progra•as o al poder interpretar los ya existentes. 

- Qu!•ice,- Es una •atería que no existe dentro de la seria­

ci6n indicativa de materias pero consideremos, que es une materia -­

con antecedente de importancia debido a le 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 el6ctricos, as! mismo nos permite conocer las caracter!sticaa 

moleculares del hierro y el porque de su aolicaci.6n, en le fabrica-­

ci6n de las estructuras ferro•agnéticas y sus propiedades como son -

excitaci6n y saturaci6n, caracter!sticas propias de le inducci6n 

electromagnética. 

: Medici6n e lnstrumentaci6n.- Esta materia es en su mayoría 

de aplicaci6n directa a las miquinas eléctricas debido a que cuando 

;atas operan es necesario el conocer con que tipo de instrumentoe 

contamos pare medir les variantes de nuestro disefto, ye sea •otor 6 

transformador, a fin de terminar su respuesta y si este es equivale,!! 

ta o congruente con nuestros cAlculos de diseno, 

- Transformadores y Motores de lnducci6n,- Esta materia es -

la base principal para poder pasar posteriormente al disefto de miqu! 

nea eléctricas, debido a qua esta materia se aprende al compo~tamie.!! 

ento bisico da transformadores y motores, y se anilizan sus respect! 

vos circuitos equivalentes, se obtienen las curvas caractar!sticea -

de dichas mAquinas eléctricas y se c~nocen •6todos de anAlisis sin -

orofundizar dellMlsiado en el tema, que es el objetivo principal de 
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las materias a proponer. 

- Eléctricidad y Magnétismo.- ln conjunto con la Teor!a Ele~ 

tro•egnética, deben oroporcionar al alumno, los antecedentes necesa­

rios y suficientes, pare comprender el magnétismo, as! como las le-­

yes que lo rigen, deben proporcionar los antecedentes para conocer -

loa principales parAmetros de la eléctricidad (corriente,potencial,­

resistencia, capacidad e inductancia). Consideramos que ésta es la 

materia antecedente de mayor importancia debido a que las materias 

subsecuentes a esta serAn una mera aplicaci6n de los conocimientos -

obtenidos en esta materia. 

AnAlisis de Circuitos Eléctricos.- Esta materia como ante­

cedente nos permite el conocer el anAlisis del comportamiento elAc-­

trico de un modelo matemltico, es! mismo nos proporciona diferentes 

métodos de anAlisis de dicho modelo, en el cual se simula, el compo~ 

tamiento de una máquina eléctrica,(transformador o motor) mediante 

un arreglo de elementos eléctricos. 

- MecAnica,- Es importante como antecedente para el diseMo -

~e mlquinas el~tricas ya que éstas al efectuar la transformaci6n de 

un tipo de energ!a en otra o para variar los parAmetros de un tipo 

de energ!a, experimentan fen6menos electromagnéticos y mecAnicos,as! 

surge la necesidad de conocer los principios bAsicos de la mecAnica 

para poder determinar la prioridad de dichos efectos. 

- f!sica.- El conocimiento de las leyes de la física consti­

tuye un papel fundamental en el estudio de cualquiera de las ramas -

de la lngenieria, es este caso, de la Ingeniarla Eléctrica y en par­

ticular para el dise"o de equipo eléctrico; como se mencionó anterio~ 

mente sobre las leyes de la f!sica, descansan la gran mayor!a de las 

materias aqui descritas y que son indispensables para el diseMo de -

equipo eléctrico. 

- OiseM0 de Elementgs de MAquinas.- En particular esta mate­

ria es indispensablo como antecedente para el diseMo de motores de -

inducci6n ya que al ser estas mAquinas ~iratorias estan sujetas a di 

ferentes tipos de esfuerzos, vibraciones, tensiones en la flecha, b,!! 
I 

lanceo, etc., efectos que se deben prevenir en el diseMo y que son -
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oe origen mecAnico, cor~oooraremos la proposici6n de esta materi• 

como antecedente, recordando que la mayoria de las fallas en los mo­

tores de inducci6n son de tipo mec6nico. 

- Materiales Eléctricos y Eléctronicos.- El papel de esta m~ 

teria es importante para el conocimiento y selecci6n de materi•les -

e•pleados en el dise"o de m6quinas eléctricae~ conviene recordar el 

hecho de que ~l diseno conceptual de las mAquinas eléctricas sigue -

siendo el mismo, los cambios mAs significativos han sido el empleo -

de nuevos materiales, que han optimizaoo el dise"o original. 

- MAguinas de Corriente Directa.- El estudio de las mAquinas 

eléctricas se comprende mejor empezando por el anAlisis de las mAqu! 

nas de C.D. que gracias a los dispositivos de estado s6li8o moderno~ 

han tomado auge nuevamente, algunos fen6menos electromagnéticos que 

se llevan a cabo en las m6quinas eléctricas se entienden mejor cuan­

do trtamos en C.D., además de que en C.D. se omiten ciertos efectos 

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

- HAguinas Síncronas.- Es de particular importancia el estu­

dio del comportamiento de la mAquina síncrona, ya que para m6quinas 

peque"ªª se utilizan generalmente la misma construcci6n del estator 

o campo del motor de inducci6n que para maquinas síncronas. 

- HAguinas Térmicas e HidrAulicas y TermodinAmicas.- El est~ 

dio de estas dos asignaturas como anteceoentc as conveniente y nece­

sario para entender mejor el anAlisis térmico de operaci6n que se 

pueda realizar a las mAquinas el6ctricas. Ya que al efectuar dicho 

anllisis se podr!a mejorar los métodos de enfriamiento de equipo 

eléctrico, con la que se evitaría el sobre-calentamiento en los dev! 

nados que es uno de los principales oroolemas que disminuyen la vida 

de las maquinas eléctricas. 

2.- ASIGNATUrtAS PHUPJESTAS 

2.1.- ferro•aqn6tisma.- La inclusi6n de esta asignatura den­

tro oel m6dulo propuesto de materias optativas sobre diseno de equi­

po eléctrico, co~o anteceüente para las asignaturas de dise"o de 

transf~rmauores de oistri0uci5n y de nJtencia, as! c~mo de motores -
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de inducci6n tipo jaula de ardilla es de vital importancia. 

Primeramente, sa van a analizar los fen6menos ferromagn6ti-­

cos mlis relevantes aplicados a mllquinas el6ctricas; con la finalidad 

de relacionar los aspectos te6ricos con las précticas sobre equipo -

eléctrico, 

Es indispensable el conocimiento sobre materiales magnéticos, 
--V 

as{ como el papel que desempenan en el funcionamiento de mllquinas 

eléctricas; profundizando en el conocimiento y anlllisis de materia-­

les magnéticos utilizados en el Diseno de Transformadores de Distri­

buci6n y de Potencia, y de los Motores de Inducci6n tipo Jaula de A~ 

dilla. 

Para el mayor aprovechamiento de esta asignatura se propone 

como complemento la creaci6n de un laboratorio sobre ferromagn6tismo, 

en donde se analizarlln y se determinarlln las características de alg~ 

nos materiales magnéticos. • 
También se proponen visitas a Industrias a Institutos de In­

vestigaci6n dedicados al tratamiento y anAlisis de materiales magné­

ticos, utilizados en el diseno de transformadores de distribuci6n y 

de potencia, y de motores de inducci6n tipo jaula de ardilla. Es r~ 

comendable estrechar mas las relaciones con la Industria y los Insti 

tutos de lnvestigaci6n; ya que continuamente se estan optimizando a! 

gunos materiales utilizados en el diseMo de mAquinas eléctricas; ta~ 

bién ~e estan tratando y experimentando nuevos materiales para opti­

mizar los disenos, como por ejemplo¡ el I.I.E. que esta desarrollan­

do proyectos sobre la construcci6n de transformadores de distribu--­

ci6n con núcleo de acero amorfo, aceros el6ctricos de fabricaci6n n! 

cional para motores. 

2.2.- Normalizaci6n,- El uso de la normalizaci6n dentro del 

desarrollo profesional del Ingeniero Mec6nico-El6ctricista, es de v! 

tal importancia para la aplicaci6n de sus conocimientos y experien-­

cias en cualquier especialidad en que se desenvuelva, ya sea en dis~ 

no, producci6n, control de calidad, ventas o administraci6n. La no~ 

mali~aciún no es nueva ni desconocida nara todas las personas que d~ 

sempenan un trabajo profesional¡ todo el mundo la conoce bajo dife--
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rentes formas de confar~idad c3n las tareas que realiza, 

Los objetivos fundamentales de la normalizaci6n sana establ~ 

cer medios de expresi6n comunes, coma son vocabul•rios, simbol·oe gr! 

ficos, unidades de •edida con sus símbolos literales, reducir loe 

gastos de administraci6n y los de producci6n, reducir la variedad 

innecesaria de productos con las consiguiente~ ventajas en cuanto a 

los sistemas y costos de producci6n, fij•r l•s caracteristicas m1ni­

••s que un oroducto o un servicio debe cumolir para satisfacer las -

exigencias del consumidor, cuidar la segurid•d hum•n• y mejor•r la 

economía en general. 

La nor•alizaci6n es uno da los ele•entos importantes en la -

intraeatructura requerida, para incr111entar el ritmo del progreso en 

el pala. Esto as da considerable imoortancia para loa paises deaa-­

rrolladoa, co•o para loa subdesarrollados; m6s para éstos Olti•os, -

en donde ae postula un ••yor beneficio en aquellas lreas criticas t! 

lea co•o desarrollo d• tecnolog[a nacion•l, utilizando al •lxi•o loa 

•ateriales nacionales y optimiz8ndo los disenos, modernizando el co­

mercio interno, fo•entando la exportaci6n, substituyendo la importa­

ci6n, etc. tn general la normalizaci6n es una actividad que •yuda a 

proporcionar •oluciones a proble••• esencialmente dentro de l•• esf! 

ras de la ciencia, la tacnologla y la aconomla, 

Da acuerdo a lo descrito anteriormente se consider• de vital 

importancia, incluir en el m6dulo de asignaturas sobre diseno de 

equipo al6ctrico la aaign•tura de normalizaci6n, con la finalidad de 

que los alumnos que curaen dicho m6dulo adquieran una 116lida pr.epar! 

ci6n en cuestiones normativas induetrialas nacionales. e internacio­

nales; y de esta forma puedan aolicar sos conocimientos da normaliz! 

ci6n en las asignaturas de Disaflo de Transfol'ftl•dores de Di11tribuci6n 

y de Potencia, de Motores de lnducci6n tipo Jaula de Ardilla, y en -

general en toda su vida orofeeional • 

.fil!.!!1 El programa para la asignatura de normalizaci6n fu~ copiado -­

en su totalidad oel trabajo oel co•oanero; 

Eduardo José S6nchez ,.lichaca. •Proyecto de Asignatura en Tema1 S!. 

lectos para la Ingeniería Mec6nica-[16ctrice", Tesis Profesionel • 
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facultad de Ingeniería U.N.A.M. Director de Tesis¡ Ing. Victor P! 

rez Amador. 1964. 

2.J.- Qise"o de Transformadores de Distribuci6n y de Poten­

.si!·- En base a lo tratado en capítulos anteriores del presente tr! 

bajo, se concluy6 que es imprescindible y de ~itsl importancia, in­

cluir en el m6dulo de materias sobre Dise"o de Equipo Eléctrico, le 

asignatura de Dise"o de Transformadores de Distribuci6n y de Poten­

cia. 

Los Transformadores de Distribuci6n y de Potencia, son los 

m6s utilizados en la industria eléctrica en México• principalmente 

en el sector póblico y debido a la expanci6n de este sector, origi­

na que en los próximos ª"ºs la demanda de este equipo eléctrico va­

ya en aumento. También en el sector privado la demanda de transfo! 

madores de distribución y de potencia se incrementa por el desarro­

llo de la industria. 

Otra ra7.6n por la cual se propone a le asignatura de dise"o 

de transformadores de distribuci6n y de potencia como integrante 

del m6dulo de materias sobre dise"o de equipo eléctrico, es la de -

que eh el país se cuenta con yente preparada, capaz de impartir sus 

conocimientos sobre dise"o de transformadores, compartir sus expe-­

riencias en esta 4rea, as! como de sup~rvisar el proceso de fabric! 

ci6n de dicho equipo eléctrico. 

En lo que respecta a los materiales utilizados en al dise"o 

de transformadores de distribución y de potencia, como se vi6 en el 

capítulo I del presente trabajo, La mayoría de ellos se producen en 

el pala, aunque tienen un precio mayor que el de los materiales pr2 

ducidos en lo~ paises desarrollados¡ con esta situación en vez de -

desanimarnos, debe constituir un reto oars investigadores, Ingenie­

ros de Uise"º• Técnicos y en General para todas las personas dedic! 

das al Dise"o de Equipo Eléctrico en México, quienes deben redoblar 

esfuerzos pare optimizar los materiales de fabricación nacional as! 

como tengan 0recios c~mpetitivos en los mercados internacionales. 

Tam~ién se puede contar ~on el apoyo y ases~r!a del I.I.E •• en todo 

lo referente a materiales para el Oise~o de Transf~rmadores de DiS-
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\ribuci6n y de Potanciaa el 1.1.E. eet• deeerroll•ndo el diaefto de -

trenefor•edor•• de dietribuci6n con nOcleoe de •cero .. orfo. 

Por otra parte analizando el plan de eetudioe d• le Cerrar• de 

lngeniero·Mecinico-Ellctrici1te, pri•ordi•l•ente en el Ira• de Si•'• 

••• Ellctrico1 y Electr6nicoe, ee puede concluir que •• tienen 101 -

enteced1nt11 ecedlmico1 neceeerio1 p•r• que el lllu•no qua cure• el -

•6dulo propueeto eobre lliaefto de ~quipo Ellctrico no tenga probl•••• 

de ent1ceden\11 y de eete ••nere puad• tener el ••Jor deae•peno el 

cureer dicho •6dulo y en eu vide profeeional. 

2.•.- pia1no de Motoree de lnducc16n Tipo Jtul• de Ardill•· 
v 

Otre de 111 eeignetur•• i•preecindible en el •6dulo da ••t••'•• 

op\etive1 eobre diaafto de equipo •llctrico, ea l• de Dieefto da Mota-

r•• de lnducci6n tipo Jeule de Ardilla. ~ 

Son la• ••• ei•plee y robuetoa de todoa loe •otorae ellctrico11 

eon y ••rin poeiblea de dieenar en Mixico. 

Loe Motora• da lnducci6n tipo Jaula de Ardilla eon loe •i• u\i 

lizedoe en l• induetria, L• ••yar parte de l• potencie au•inietrede 

• l• inauatrie •• coneueid• por tate tipo de •otoree. 

Por lo que raepect• • parsonel eepecielizedo en el Dieefto da -

Motor•• de lnducci6n tipo Jeul• de Ardilla, sel co•o de eu proceeo -

ae febriceci4na orgullo•••ente en Mlxico •• ~1ane • gante •uy cepez, 

r1conocide • niv1l internecionel, que con toao yueto eport•rie eu• -

conoci•ientos sobre d11efto de eatoa •atores y coepertirl• eua expe-­

rienci••· 

En •l ir•• de ••teri•l•• utilizeaoa pare el dieefto de •otoree 

da inducci6n tipo jeule de erdil~•. se cuenten ceei en su totelided 

en el P•l! 1 c1b1 deetecar el hecho de que •1 1.1.E. • trevle de une 

invaatigec16n directe, deterein6 que un .cero febric•ID en Mlxico •• 

diente un tretemiento tlr•ico adecuado, pueda euatituir •l acaro i•­

portedo per• l• f ebriceci4n de •atores. 

Otre rez4n •'D ~u• •• coneider6 pare proponer • otre •eignetu­

re co•o integrente del •6dulo de materia opt•tivae eobre dieefto de -
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aquipaal6ctrico1 fu6 l• de qua •n•lizando al plan da estudios da la 

c•rrer• da Ingeniero Mec6nico-Elactricieta y en particular al Are• 

de Siete••• El6ctricoe y Electr6nicoa, •• pudo concluir que •• tie­

nen loe entacadantaa ecedl•icoa nacaearioa para qua al elu•no qua -

cursa al •6dulo propuesto sobre diseno da equipo allctrico, lo h•g• 

con b•••• a6lid•• pare podar tener al •ajar daaa•pefto •l cursar di­

cho m6dulo y en su vida profaaional. 

2.5.- Enfri••ianto da Equipo El6ctrico 

Co•o •• •ancion6 en c•pituloa anteriores del presenta trebeja, 

l• vide Otil da l•• •Aquinea el6c~ric•• dependa en gran •enare de -

l• celided y cuidado que ea tange en sua eial••ientoe, que ea pua-­

dan ••ntenar en buenea condicionas ei al siete•• de anfri••ianto de 

la •Aquine ea al adecuado, 

Por lo qua ea coneidar6 da gran i•portancie incluir en al •6-

dulo propuaato aobre diseno da equipo allctrico, l• eaignetura de -

Enfri••iento de Equipo El6ctrico1 lata eaignsture •• •ate incluyen­

do co•o optativa adicional el m6dulo¡ ya qua no se va • dea•rroll•r 

au programa da •aignature. 

Por le magnitud da este trabajo, ya qua con lee cuatro eaign~ 

turee propuaatea se cubra al nOmsro de materias que comprenda al •! 
dula. 

Por no habar l• suf icienta informaci6n acare• da anfri••ianto 

aplicado • •Aquinea al6ctricee¡ sn H6xico epanea se este empezando 

• analizar sobre esta ta•• en loa lnatitutoa da lnvaatigaci6n, 

' 
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OBJETIVOS Y ANTECEOENTES DE LOS TEMAS 

1.- D&JETIVD: proporcionar al o&,udianto las conaci~i•ntoa •obra lo• 

princi~ios d• •a~nlti .. a, propied•dea, efectos y eplicacion•• en 

las •6quin•• al6ctricaa 

ANTECE~ENTES1 f!•ica [apari•ontal, Elactricidad y "agn6ti .. o, Ta2 

r!a [lactro•agn:tica, Anlliaia aa Circuito• lltctricoa, "tquinaa 
. ~ 

da Corrienta uirecta, Tranaíora•dor•• y."otoras de lnducci5n, "6-
quinH Slnc-r~n•• 

11.- OBJETIVO: proporcionar al estudiante loa conoci•iantaa b6aicaa n~ 

caa•rioa •obre l•• propiadadea y caractarlatic•• da lo• ••t•ria~ 

l•• ••gn6ticaa utilizada• en al diaeno de •6qu1naa ol6ctrica• 

nNTECEDENTES: Qu!•ica, Ratorial•• El6ctricoa y llactrÓnicoa 

ill.• DBJETIVD: capacitar al ••tudiante an al an6liais y ••l•cci6n de 

loa •aterialea •agnlticoa qua apti•icen al diaeno de tranaforaa­

d9••• 'da distriouci6n y de potencia. 

ANTECEÜENTES1 T ... 11 da Farroaagneti .. o, Tranaforaadaraa y Rato­

raa dq lnducci6n 

IV.- OBJETIVO: capacitar al eatudiante an al an&liaia y aalecci5n de 

loa ~aterlalaa aagn6t1ca• qua apti•ican al dia•~~ de •otar•• da 

inducci6n tipo jaula da ardilla 

ANTCCEDENTCS1 r ... 11 d• farra•agnlti .... , Tra••foraadoraa y lloto­

raa da inducci6• 

·v.- OBJETIVU1 capacitar al aatudiante para qaa puada raalir•r vari•• 

prvebaa a •atari•l•• ••gnlticaa y da ••t• •••••• coapruaba ai di­

cho• ••teri•l••.c.,.plan con loa raquiaitaa •ÍnlllCla nacaaarioa p•-

ra podar ••r utilizada• an el diaano da tr ... aforaedar•• y aator•• 
de inducci5n tipa jaula da ardilla 

nNJE:EDENTES: Uu!aica, "~tarialaa lllctricoa y llactr!nicaa, "•· 

dici5n • 1natru~antaci6n, Labor•torio da Tranaforaed~r•• y "º"'• 
r•• de lnducci6n 

1 

1 
1 l _______ _J 
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CONTENIDO DE LOS TEMAS 

1.1.- Introducción 

1.z.- "•gnétia•o 
l.J.- l••nea. Tipo• d• l••nes 
l.4.- El C••po "•gnltico de Corriente Directe 
J.5.- fl c...,o Regnltico de ~orriente Alt.rn• 

1.6.- Unid•dee "•gnlticee 
l.J.- Circuito• n•gnlticoe 

1.8.- Plrdid•• en •l. Mierra llependientee de C••pae "8gnlticoa Alternoe 
8.1.- r6rdidH por KietlrHi• 

8,2.- Plrdid•• por Carrientu de t.ddy 

1.,.- turvee d~ M•gnetiz•cidn 

11.1.- n•teri•l•• M•tnlticae ~uavee 
1.1.- Acaro• •l eilicio 
1.2.- Acero• •l bejo cerbdn 

·1.J.- Acero• ellctrico• de tipo greno arienteda 

1.4.- Acera• ellctricoe de tipo grano na-orient•do 
1.5.- Tipo c•rleic• 

1.6,- Al••cianee especi•l•• 

11.2.- M•teriel•• M•gnlticoe Dura• 
2.1.- Acera• ••gnlticae 

2.2.- rerrit•• dur•• 
2. J.- .. 1nico 

2.4.- Al••cione1 E1peciele1 

111,l.- Acera e1·~ilicio Tipa Greno Orientedo 

111,2.- acera Aearfo 

IV,i.- Acera1 •l Mejo CerbGn, rrace1•da Tipo 'r•na !,a-Drientedo 

lv.z.- Ac1rae can C•ntidede1·Dif•r•nt1e de ~ilicio, de CaJ.ided "' 
Proce1edo Tipo lireno No-Orienteda 

lV,J.- Acerae S .. ipraceaedoe que Contienen l•J• Centided de Silicio 

V.1.- Prueb•1 de Lebaretorio 

v.z.- Prlctic11 lnduetri•l•• 

·--- - --------·--------------------------' 
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lnfonoa preparado por al Uapart••ento de "•t•rieles, de la Uivi­

si5n de Equipo•, del 1.1.E. Boletin 1.1.C., Novie•bre/Diciambra 

da 19BJ, Vol. 7, .NOm. b, ~lgs. 220-232 
12.- "íL~T ~OLLEJ ~LECT•ICAL STEEL" 

Steel Prod:Jcts Manual. A:nerican lron ftnd Steel lnstit.ute 

¡jasroington. lHd. 

(&) En la si1uie~te n4;1na se da una lista de ~~r~as ~ST~. 
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Al96 

AS98 
A664 
A665 

A671 
A6U 
A697 

A 712 
A 717 
A 711 
A 719 
A 720 
A 711 
A 715 

A 726 

APPENDIXI 

LIST OF ASTr.t STANDARD METHODS FOR TESTINC 
ANO SPECIFVINC MAGNETIC MATEIUALS 

Tn1in1 M•anctic Moieri&ls 
Del. ol Tt1m1, Symbob, &Del Conttnion Factora ltclo1in¡ 10 Map<tic Tell .. 
Tnl For Dirtet.Cum:n1 M•anctic Proptttia'of Ma....W. Usín¡ D.c l'<rmeamcl<n and !he llollislic Test 

Mcrhods 
T nu for Pcrmcability ol Fetbly Ma¡nctic M1tcrials 
Tut for .,ltcrna1h11 Currcnt Ma¡ncdc Propt:rtiu of M11crial1 ac Po•er frcqueacic1 Using 

Wa11mc1cr-Ammc1tr·Vollmc1<r Mttbod aad 2.S<m EJ>'tcin Tell Fnmc 
Spec. Cor F41·Rollrd Elcctri<al Sttcl lor M1gnc1ic AppÜcarions 
TeSIS for Al1cma1in¡ Cwrcal Mqnctic Pc1fonn&nce ol Laminaled COR Spccimcaa Utinl' !he Modifo:4 

Hay Bridge ~k1hod ' 
Tcs1 lor Allcrna1in1 Cuncnt Ma¡ncW: Propcnics ol Mat<rials U.U., tbc Modifl<d Hay Bridge Metbod wi1h 

2S-cm Epstcin Frame 
Test for Allcmaling Cumnl Ma¡netic Propcrtics ol Mo1crials Usin¡ lht ll'a11-.1-Anune1cr·Vohmc1c1 

MclhoJ, 100 10 10,000 Hz 1nd 25-cm Epslcin fnmc 
Test Cor Altttnaling Cumnt M1¡r11::tit Propcrtia of Ma.lcrills Uain& tbc W:utmetcr·Ammckr .. Voltmt1c:r 

Melhod, 50 10 60 llz and »<m Ep>tcin Framc 
Tut for Alccrna1ina Currcnt M&1nc1íc Propcrties oí M•tcrWs Usingan Alttmaling..CUmnt Potcnciomclcr 

and 25-cm Epalein f1.1mc 
Tes! for Dircct·Curren1 Ma¡nclic Propcrlic> of Maicrials U•in& ltinc Test Proc<durcs and lhe Ballis1ie 

Me1bod1 
Tcs1 lor Ma¡netic Propcnits o[ Ma¡nclic Amplilicr Cores 
Rcc. Practicc lor ldcn1ilica1ion ol Standard EkctriW S~I Oradcl in ASTM Spccifica1ion1 
Spcc, for Fl>1·Rollcd, Gr1ín Oricn1cd, Silicon·lron, Ekclrial Stccl, FuUi· Proc:mcd Typcs 27C.0Sl, 

lOGOS8, 1nd JS0066 
Spcc, lar Flal·Rolkd Nonorienltd Ekctrical S1cel, Futly Prooesacd Typc 
Spcc, for Flal·Rolled NonorieOltd Elccuial Sic<I, S<miproccucd Oradn 
Tcti for Ahcrn1tina·Currcnl Magnctic Propcrlies oí Lami~i.cd Core Spc-cimen Using 1hc Voltmctcr· 

Ammetcr-Waume1cr Mclhods 
Tn' for Eltctrical Rtsi11ivity of Sofl Ma1nctic Matcriah 
Tn1 far Surt~c~ lnsuhulan Rat.liwity u( Sin1lc-S1rip Sp«imens 
Test (or Surrace ln!i.ul11ion Rc1itli\lily of Mullistrip SpccimC'nt 
Tnt Cor l.aminauon P1C1ot ol M1""'ic M1tcri.tl1 
Te11 lar Duclili1y ol Nonoritnlld Elc<:irical Shttt S1ccl 
Ttst fot l)u,tilily o( Oritrutd E.ltarical Sht~I S1ttl 
Sr<<. lor l'lal·Rollcd. 011in-Oncn1c4, S1i1ton !ron Elmrical S1ccl, Fully Pr- Typt1 l7llOT6, 

JOllOIJ. JlllCJV.1 
Spcc. fur Cold•Rolltd Carbon Stccl Sh<ci, M•1nch< umiM11on Q .. 1;,y, Typcs 1, 2, an4 l.'i 

A~Wll-'•'-"'clke"'"w.,...."•'...._ ... ,.,...,. .. , ........... ,lf.Wa: 
Jt. ....... !todlt,,., ..... .....,.. 

ttlt hff S• ............. f'a..ltlU 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOi~Dr.1A DE MEXICD 
FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIEH!A MECA~!CA-El ECIHICA 

DivisiOn 

PROGRAMA OE lA ASIGNATURA: NURHA!.I ZA!;IQN 

IN:.Efl¡IEdlA El 'CIBICA 

Deparlllmenlo 

Clave: ___ Núm. da cr!d.1os· _l!._ Ci:rera: rn¡¡ ~Eca~u:a El ffldl ¡:¡ SI6 

DuraciOn del curso: 
semanas:~ 

Ho;•a lamr.ana: 
Teorla: __ •_ 

horas: --!.l_ Prá:li:as: }:!3__ 

OBJEllVO DEL CURSO: PHOPOHCIJNAH TOW 5 LUS ELEMENTOS NECESARIOS PARA 1.1UE LOS 

ALUMNOS OHTENbl\N UN AMPLIO CUNOCIMIEIHO JE TOOU LO HEfE~ENfE A LA --
l'UriMl\LI ZACIUN, ~E~g~ :¡u QEFINI CIUN 1 SU'.;j ~H!NCIPIOS 1 2us CAMPOS DE -

AP!.l¡;11¡;¡ur¡, t.l~Eu;s. fll!ltll!S DE [! aaOB8B ~UdtlllS XII SEllM ~llCIDNllLE5 a 
INHdlillCID~AI ES 

TEl.IAS --
llúm: llombre: Ho:n: 

1.- TEHMI NOS Y DEFINICIONES 6 

11.- METAS DE LA NO~MALIZACION 10 

111.- LIJS PHINCldUS DE LA NU"MALI ZACIUN 4 

IV.- DOMli•IU, ASPECTO y NI vEL ¡)( LA NORMl\Ll ZACI ON J 

v.- NORMAL 1ZAC1 JN INfEriNAClqNAL 16 

VI.- NOriM11LIZA.:lúl> HEG ! ~NAL 5 

VII.- NüHMALIZACION NACIONAL 16 

--· ·----·-·--·· ··-_J 
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OBJETIVOS Y ANTECEOENTE5'DE LOS TEMAS 

¡.- UhJETIVO: Definir la que es la narmalizaci6n, as! coma t6rminas 

relacionadas cJn la misma, nara que el alumno tenga una idea 

exacta y aceptada universalmente de lo que es la normalizaci6n. 

IJ.- UDJLTIVO: Establecer claramente al alumno cuales san las m•tas 

de la normalizaci6n y en que c~nsisten oichas metas. 

Jll .- OliJtTIVUs Estaolecer bésicamente 105 ~ecanismos ooerativos a 

los que secuencialmente so debe someter el ~roceso de normaliz! 

ci6n, para que el alumno tenga un oatr1n de referencia de como 

se debe elaborar une norma. 

IV.- UDJETJVU: Mostrar al alumna en un sistema orteganal l• forma de 

lirJar tres conceptos que definen el Ambito de le n_ormalizaci6n. 

V.- U!:JJ~ íl~O: Que el alumn'l c'Jnozca los organismos internacional!!S 

de normalizaci6n, sus funciones, su historia, las normas y tra­

bajos que realizan cada uno. 

Vl .- u3JETIVOi ¡Jue el alumno t'1nozca las diferentes normas a nivel -

de regiones del mundo, sus tendencias y sus caracter!sticas, 

Q'.JC c~rresnonden a paises con ~erfilas si~ilares, ya sea en lo 

econ6mico, ool!tico o s~cial. 

VII.- OHJETJVO: Proporcionar al alumno toda la informaci~n relativa -

al proceso de la normalizaci6n nacional: normas existentes, co­

~o se elaooran a nivel na:ional, la oartici~aci6n de M~xica a -

nivel i~ternacinnal en el Arca, el organis-na nacional de norma-l lizeci6n ( DGN), sus funci·Jnes, etc. 

t ! Esta asignatura no reqt.1iere de antecedentes. 

1 
1 

1 

1 

1 

l 
1 

1 L ________ _ ·-·--·--·-J 
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CONTENIDO OE LOS TEMAS 

1.1.- Normalizaci6n y T6rminos Relacion3oos 

I. 2.- Norma 

!,J,- Especificaci~n 

1.4.- Simplificaci6n 

I.s.- Unificaci~n 

11.l.- Simplificaci5n 

11.?..- ln~erca~biobilidad 

II.J.- Las Normas c~ma Medio ae Comunicaci5n 

11,4.- S1mbqlos y C6digos 

11.5.- Econom1a Total 

11.6,- Segurid•d 

11.7.- Intereses 1el Consumio~r 

11.H.- Intereses de la Caminid•d 

11.~.- Barreras el Comercio 

11.10.- Resumen de las metas 

111.1.- Principio l 

111. 2.- Princinio 

111. J.- Principio 

111 .4.- P rinci:> io 4 

111.!i.- f' rinci:>io 5 

111.b • .: Princioio 6 

111. 1.- tlrin~ipio 

l '/,l.- Dominio 

1v.2.- nsr>ecto 

[•/,J. - Nivel 

V,1,- Comisi~n Electr~técnica Internacional 

~.;,- Urgani1aci6n Interna~ional ce Normali:aci6n 

V.J.- Comisi,n Jel c~d~x nli~entarius 

~.a.- c~~is~1n lntcrnaci~n··l ~ara la uni[~caci~n ~e l~s ~~t1=Js :e 

.. ··-·-·--··-·---·- --------------------·---
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CONTENIDO DE LOS TEMAS 

"'nAlisi5 para el ~z6car 

Vl.1.- UrJanizaci6n Regional de Normas ~fricanas 

VI. 2.- Organización o•ra :~ormalizaci6n y Metrologla "'rabe • 

Vl.3.- Consujo T~cnico de "-;/Utla Mut·Ja 

Vl.4.- Comité Europeo para Normaiizaci~n 

Vl.5.- Comit6 Euroneo para la Normalizaci6n [lectrotécnica 

Vl.6.- Comisi'in Panamericana de Normas Técnicas 

Vl.7.- comit6 Consultivo de Normas ~siAticas 

VI.~.- Congreso d~ .~ormalizaci~n del #'\rea del Pacífica 

Vll.1.- Breve Hist~ria 

VlJ;2.- tuncianes de la DGN 

Vll.J,- Proceso de Elaboración de una Norma Oficial Mexicana 

- ·- -· -· --·-- ·----·-··- ---------------------------
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UNIVlHSIOAD NACiOfML AUl O!~OMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

Progr•1111 dt Aligna1111 

lllGE!IERIA MEC6MICA•ELECIRICA 
lmiOll 

IMi[MIE816 ELECJBICA 

PllOGRtJ.IA DE LA ASIGNATURA: DIS~!!g D' TRAN~rgAMAlllB,5 gr Dl~IBIBU,IQU Y POTENCIA 

CIM:- Nüm. de crt~1111: ~ C111rr1: llio nEClllCD EIECIB1Cl516 -

111Jeti611 dtl CU!lo: -- ....:.!!... llOAS 111 S!llllna: Teori1: -'-
'-= ....!!_. PriC1Í31: _z -

OIJETIVO DU CURSO: PROPORCIONAR AL ALUMNO LA TCORIA IASICA SOBRE EL DI SE*> DE 
TRA!Sf"ORMAIXIRES DE DISTRIBUCIOll Y DE POTENCIA ASI COllO LAS TECNICAS PARA 

,~ PRª''ªª ª' !a1~fa,1us~1 'L 4L!.!!!!g I!Blll! '~I6!6 '~A,1!41111 eaRft ut;--

111111161 [W.A5 &I llAIKU•AJIJSl::i I ;illlil:Blll lllll[IS:ACUHIE~ fAB6 LQ5 DI· 
llilS '115IE:IIl:5 A fll llE IE 10868 511 E[ICIEllCIA X .... , .. Sii MIDA Ulll 

TEMAS -
lllim: Nll!llblt: llatn: 

1.- 1 !JRODllCCIOll 
11.- DI SEliO UlL llUCLEO 

111.- DI SENO DE EllBOBlllADOS 
IV.- AllALISIS DEI. MODELO MATEMATICO 
v.- OITEllCION DE LAS CAR6CTlRISTICAS DE OPERACIO! 

VI.- . AllALISIS TEllMICO DE OPERACIDll 
VIio• DISEÑO llECAlll to 

VIII.• DETERMlllACIUN DE ACCESORIOS 
IX.- PROCESO DE MANUFACTURA 

' 
x.- PHuEBAS 

L.--·· -----------·-··-·---------· •.• ---· -·--- ---·-
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OBJETIVOS Y ANTECEDENTES OE LOS TEMAS 

¡,,.; OBJETIVO! propo.rcionar al ••tudi•nt• lo• concaptoa bhico• •obr• 

di••"º de tranarol'lledoree, ••l co•o el anlli•i• • int•rpretaci6n 

de l•• ••p•cificacion••• 
ANTECEDENTES1 Electricided y "•gnltie•o, Anllieie de Circuito• -

El6ctricoe, Tran;.foraador•• y "otoru d• induccion. 

11,- OBJETlV01 proporciuner •l eetudiente lo• conoci•ientoa nec•e•rio1 
pera que pueda analizar y die1nar el nuclao del trenefore•dor. 

ANTECEDENTES1 Electricidad y "•gnltie•o, T•orl• El•ctro••gnltica, 
Trenefor•a~Dr•• y "otor•a d• lnducci6n, íerro••9nlti .. a, Nore•li· 
zeci6n. 

ill.- OBJETIV01 p1oporcioner •l e•tudi•nte loe conocimiento• neces•rio• 
pera que puede eneliz•r y diH".•r loe nbobinedoe del trenaforaa­
dor. 

ANTECEDENTES1 Electricidad y "•gn6ti1•0, Teorl• Electro•agnltic•, 

"•terialea El6ctricoe y Electr6nitoa, Tr•n•fora•dor•• y Motor•• -
de Inducción. 

IV,- uaJtllV01 proporcion•r •l estudient• lo• conoci11i•ntoa nec•s•rioe 

p•r• qu• puad• •naliz•r l•• c•r•cterietic•• electro•e9n6ticee •n­
hrioru por ••dio de un 11odelo ••te116tico •. 

ANTECEDENTES1 Mate•ltice1, Electricid•d y "•ynlti•110, Anllieie de 

Circuito• Ellctricoa, Teorl• llectro•agn6tica, Tr•neforaedor•• y 

Motor•• de lnducci6n. 

V,• OBJETIVD1 proporcionar •1 eetudianta loa conocimientoa nec•a•rio• 

para qué puede determin•r, analizar e interpret•r l•• c•r•cterie­

tic•• de op•reci6n obt•nid•• del •odelo ••te•ltico. 
ANTECEUENTES1 Hat••ltic••• Dibujo, Co•putedorae y Progr•••ci6n, 
Hltodoe Nd••rico•, Tranaforaedoree y Motor•• de lnducci6n, 

Vl,- OBJETIV01 proporcionar el •atudi•nte los conoci11iento1 blaico1.ns 

cee•rioe eobre lo• •f•cto1 tlrmicos en el trensforaedor, 
ANTECEDENTES& íl1ica Experimental, ~ul•ice, T•r.odinl•ica, Mlqui-
nao T6reic•1 • Hidrlulice1. 

l_ .. ---·--" ------------------------ --
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OBJETIVOS Y ANTECEDENTES DE LOS TEMAS 

VII.- UBJETIV01 Proporcionar •l aatudi•nta loa conaci•iantaa b•aicoa 

nac•••riaa para qua pueda deter•inar l•• caractarlatic•• ••c•­

nicaa del tranafainoadar. 

ANTECEDENTES1 flaica Expari•antal, Mac•nica, Uuleica, Materia­

l•• Ellctr1coa y tl•ctr6nicoa, Trans!araedorea y Motora• da I~ 

ducci6n, f arra•agnlti .. o, laraeliz•ci~n, Dibujo. 

VIII,- OIJETIV01 Proporcianar •1 aatudianta loa canoci•i•ntoa b•aicaa 

nacaaarioa para qua puad• aaleccionar loa accaaorioa adacuadea 

•1 tranaforaador. 

ANTECEDENTE51 An•liai• de Circuito• Ellctricoa, lranafor•ada-­

raa y Motoraa da lnducci6n, Farro•a9n6ti .. o, loraalizaci6n, 

IX.- DBJlTIV01 Enaan•r •l aatudianta en foraa ganara! ••p•ctoa di-­

varaoa aobra al pracaao da ••nuf actura da tranaforaedor•• de -

diatribuci6n y d• potancia, ••l ~o•o •oatrarla •n rora• flaic• 

•l procaeo da ••nufactura viait•ndo induatri•• a inatitutoa da 

invaatigaci6n dadicadaa •1 di•ano da tnnafor•adarea. 

ANTECEDENTES1 Tranafor••doraa y Motora• da lnducci6n, t•pitu·­

J.oa •11terioraa da aeta progr•• da aaignatura. 

x.~ OBJEllV01 Capacitar al •atuo1anta par• qua puaa• realizar pru1 

baa noraalizada~ • prototipo• da diaafto tainoinado p•r• co•pro­

b•r ai· al producto cumpla con l•• •apacific•cionaa y car•cta-­

rlatic•• da diaallo. 

ANTECEDENTES• Madici6n • lnatru•ant8ci6n; Tr•naforaadar•• y M¡ 
torea da lnducci6n. 

¡ 

1 
1 l ________ _ ·-·--·-.·J 
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CONTENIDO DE LOS TEMAS 

1.1.- Concepta• Bleicae Sabre uieena de Trenefaraedaree 
1.2.- Anllhh de he E•P•.cificecianee 

ll~I.- Dehrainecidn de l• Deneid•d de flujo 
11.2.- uehrainecidn de l• Seccidn Tr•nevereel 
11.J.- Dehrainecidn de 1•• Uiee1~cianu 
11.4.- Cllcula del fectar de Eepecia del Cobr• 

111,1.- Tipa de ~ane•idn 

111.2.- D•t•rein•cidn de l• Pal•rid•d 
111,J,- Tipa d• U•v•n•da 

111,4,- Cllcula del NGe•ro de Eepir•e d• loe D•venadoe d• Alte 
y BeJ• hneidn 

111,5,- Deterein•cidn d• le T•n1idn par L•pir• de loe D•v•nedoe 
d• Al te y Baje 

111.6.- D•t•rein•cidn d• l• Carri•nte en loe D•venedoe de Alte 
y B•J• 

111, 7.- Cllcula d• l• Seccidn Tr•nev•rHl de lo• Conductor .. de 
Alh y B•J• 

111,8,- Cllculo de l• Longitud de l•• E1pir•• d9 loe Uev•n•do• 
de Alt• y Bej e 

111,9.- Tipo de Conductor 

IV.- Anlli1ie d•l Modelo M•teeltico 

V,1.- Totel de Aep•r•-Vueltee 
V,2,- Corriente Megnetirente 

V,J,- Corriente d• Plrdidee en el NGcleo 
v.•.- Corriente de l•citecidn 

v.s.- Por ciento de a Re•ietencie, Re1ctencie • lepedenci• 
V,6,- F•ctor da Potencie 
V, 7, - Reguhcidn 

V.8.- Pirdide11 NOcleo Totel, C•rga Dieperee, Cobre Tot•l 
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CONTENIDO OE LOS TEMAS 

v1.1.- D•hniin•cidn de Aiel••iento• Entre Babi ne e 

v1.2.- Deteniineci4n de Aiel .. iento•_Cntr• llGclea y Bobine• 

VJ.J.- D•tenoinecHn d• Aisl .. ientoe l•tre Devenedo• de Alt• y 

Bej• Jendln 
Vl.4.- D•teniinaciln del Tipa de Cnfri.-ienta 

VJ.5.- SaleccHn del ll•frigeH"!te 

v11.1.- D•t•niinaciCln d• l•• C•ncterla•• del T•nque 

v11.2.- D•t•ni.ineciln d• l•• C•r•cterletic•• d• l• .... 

VII. J.- Deteniineciln d• l•• Cerecterlatic•• de loe Tuba• R•di•-
do He 

Vll.4.- Dateniineciln d• l•• C•r•cterl•ticee d•l Tubo d• Eac•p• 
v11,s.- Tipo de SuJecciln del llclea 

v111.1.- D•t•nlnec:i6n de lH Cerec:terl•tic•• d• l•• loquill•• 
v111.2.- D•t•ninecill• de lH C•r•cterleUce• d•l Derivedor 
Vlll,l.- Deteniinec:Hn de lee C•rec:terleticea del Jenque de E•p•n•iOn 
Vlll.4.- D•teniineciln del Tipo d• Protecci6• 

IX.1.- Aapecto• Diver•ae Sobre Proceea de •••utecture 

IX.2.- Vieit•e • lndu•tri•e • ln•tituto• de l••••tigeci&n Dedic•da• 
•1 DieeRo de Tr•neton•dore• de Dietribuci4n y de Potenci• 

X,l.• Pru•b•• de L•baretoria 

------------·--. ·-----··---- -·----·--------" 
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DE LA MAUUINA u 

11111.- l'ROCESO ·DE HANur ACTUHA 4 
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OBJETIVOS Y ANTECEDENTES DE LOS TEMAS 

1.- uBJETIV01 proporcionar al estudiante los conocimientos necesarios 

par• que puede analizar y determinar l•s caracter!sticas del es­

t•tor 

ANTECEDENTES• El1ctricid•d y ru1gné'tiamo, lr~nsformadores y Moto-

••• de lnducci6n1 Mlquinaa Sincronaa, f •rroa•gn6tiaao, Nor••liz•ci6n 

11,- OBJETIVO; proporcionar el estudiante los conocimientos necesarias 

para que pueda analizar y determinar las caracter!sticas del rotor 

ANTtCEUENTES1 Elactricidad y Magn:tiamo, Transformadores Y Moto­

res de 1nducci6n, f•rroa•gn6tia•o, Nor••liz•ci6n. 

111.- DHJETIV01 capacitar al estudiante an el an4liaia y selacci6n de 

conductores elActricos y aislamientos, as! coma en el disa"o de. 

loa diferentes tipos de devanados para el estetor 

nNTECEDENTES1 An6liab de ~ircuitos El6ctricas, Transformadores y 

notares de inducci6n, ~iquinas ~!nerones 

lV.- uBJETlVOi pr~porcionar al estudiante los conocimientos necesarios 

para que pueda analizar les caracter!aticas electromagnéticas an­

teriores por medio de un modelo matem~tico 

ANTtClUENTES: Matem6ticas, olectricided y nsgn~tismo, An61ia~ de 

Circuitos El6ctricoa, rransformadores y "ºtares de 1nduccidn, M6-

quinas Síncronas 

v.- uBJETIVO: proporcionar al estudiante lo~ ,conocimientos necesarios 

para que pueda determinar, analizar a interpretar las caracteria­

ticas de diseMo autenidas del modelo matem6tico 

ANTlCEU~NTES1 Matem6ticas, Computadoras y ?rogramaci6n, M&todoa 

Namericos! Electricidad y ~agn~tismo, rtnAliais da Circuitos Eléc­

tricos, transformadores y "atores de Anducci6n, "6quinas Stncronas, 

uitJujo 

VI;- OBJETIVO: proPorci~nar al estudiante los conocimientos b6sicos n~­

cesarios sobre dieipaci6n de calor en materiales aislantes, as! -

como de enfriamiento ~ar medio de ventilaciSn 

~NTlCEUENTES: t!sica Experimental, ~u!mica, Termodin~mica, '16qui­

nas T6rmicas e Hidr:ulicas 

l j 
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OBJETIVOS Y ANTECEDENTES DE LOS TEMAS 

VII;- uBJtllVO: capaciter al estudiante en el an~lisis y selección de 

materiales mecAnicos, as! c~mo en el diseM~ mec6nico del estator, 

del rotor y accesorios de la m6quine 

ANTECEDENTES! ~uímica, Materiales ElEctrico? y Electronicoa, Me­

clnica, Hatomlticas, Diseno de Elementos de MAquinas, Tranefor­

madorea y Motores de lnducci6n, M6quines Síncrones, Dibujo 

VIII,- ODJETIV01 onsoner •l estudiante en forme general a1pectoa diverso1 

eobre el proceso de manufectura de motores el6ctricos de inducci~n 

tipo jaula de ardilla, así como también mostrar en forme flaic• el 

proceso de manufactura visitando industrias e institutos de inves­

tigaci6n dedicados al diseno de este tipo do equipo elActrico 

· ~NTECEDENTES1 Transformadores y Motores do lnducci6n, Capitulo• 

anteriores de este programa de asignatura 

IX.- OoJETlV01 cepacitar al estudiante para que pueda realizar pruobaa 

nor~alizadas • prototipos de diseno terminado pera comprobar ai el 

producto cumple con las aspecificacion•s y ceracter!aticas de dí­

sono 

ANTECEDENTES1 Modici6n e lnstrumentaci6n, Laboratorio de Tren1for­

madores y Motores de lnducci6n 

1 L_ _J 
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CONTENIDO DE LOS TEMAS 

1.1,• Determinaci~n de los Diametroa Interior y Exterior 

1,2.- Determinación del NO~ero de Ranuras 

!,J.- Determinaci6n del Volumen Magnético 

1,4.- Determinación del Tipo de Ranuras 

11,1.- Longitud del Entrehierro 

11,2,- uetorminaci6n de los Diamotros Interior y Exterior 

11,J.- Determinación del NOmero de Ranuras 

11,4,- Dimensiones y Tipo de las Ranuras 

11,5.- Tipo y Dimensiones de las Barres 

11.6.- Tipo y Dimensiones do los Anillos de Corto-Circuito 

111.l.- AnAliais de "aterialos Eléctricos 

111,2.- Tipo de Conexi6n 

111,J.- lipa do Devanado 

111.4,- Determinación de los factores do ~aso y de Uistribuci6n 

111,5.- Determinación de Lonductores 

111.6,- Detorminación dol flujo fro"ucido 

111,7.- Verificación do los Cálculos Anteriores, qua Lumplan con l•a 

Especificaciones 

IV.- An~lisio del Modeló Matemático 

V,1,- Resistencia letal por faso. R·aactanci• Total por fase 

V.2,- factor de rotoncia en c-c. Corriente en C-C 

V,J,- Pérdid~s del Estator en Vac!o. P~rdidas por fricci6n y Ven-

tilación 

V,4,- Corriente Hagnetizante. Corriente en Vacío 

V,5,- factor da Potencia en Vac!o 

V.6.- Corriente a ~lena Carga 

V.7.- Doslizamionto a rlena Carga 

V.6,- Volocidad a ~lena Carga 

V,9,- Par a Plena Carga, Par de Arranque. Par MAximo 

V.lD.- Eficiencia y factor de Potencia a Plana Carga 
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CONTENIDO DE LOS TEMAS 

Vl.1.- Uisipaci6n de Calor 

Vl.2.- Ventilaci6n 

Vll.l.- Anlliais d• Materiales Mec6nicos 

l 

Vll.2.- Dater•inaci6n de l•s Laracterlsticas Mec6nicas del lstator 

2.1.- Deter•inaci6n del tamano de u c~rc•z• 

2.2.- Determinaci6n del ta•efto de l'• base 

2.3.- Determinaci6n de les di•ensianes de las tapu 
2.4.- Uet11r11inaci6n de las caracteristicas de la caja para 

roda•ientas 

2.5.- ueter•inaci6n de les carecter{atic•s de la caja da -

coneKiones 

Vll.3.- De\e.,.inaci5n de las Caracterlsticas "eclnicas del Hotor 

3.1.- uater.inaci6n de la flecha 

3.2.- ui•e"o del ventilador 

3.3.- ~elección de loa rodamientos 

3.4.- ~studio •ec6nico sobre balanceo dinlmico 

Vlll.l.- Aapectoa Diversos Sobre ~rocasoa de Manufactura 

Vlll.2.- Viaitae a lnduatrhs a lnatituto9 de lnvemtigaci6n Dedicedoa 

el Uiea"o da Motorea de lnduaci6n Tipo Jaula de Ardilla 

,¿::> 
IX.- Prueba• de Laboratorio 

- ----------·- ---··-----
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CAPITULO V 

LA IMPORTANCIA DE LOS LABO~ATORIOS EN LAS 

ASIGNATUnA5 SOBRE UlSEÑO 

1.- Cómentario.- Los laboratorios en la~ asignaturas sobre 

Dise"o de Equipo El6ctrico tienen por objeto habilitar a los alumnos 

en las pruebas finales del proceso oe dise"º• mismas que frecuente-­

mente conviene repetir, en el Area de instalaci6n del equipo, entes 

de ponerlo en operaci6n. La forma en que el ingeniero tendrá que 

efectuar estas pruebas ser6 repitienoo fielmente las prácticas de l~ 

boratorio que se le presentar6n durante su aprendizaje, Hepresenta 

uno· de los aspectos prácticas más importantes y por tanto Otiles en 

lo qu• se refiere a la preparaci6n escolar, hacia una aplicaci6n in­

mediata. ~sí, al comenzar a ejercer, el recién egresada generalmen­

te pasa por un período de entrenamiento para familiari1arse ~on los 

sistemas que tendrA que manejar, y este período puede ser m6s corto 

cuando se de pruebas de equipa. 

Todas las prácticas que se ~esarrollan en estos laborstoios e~· 

ten besadas en Normas de Pruebas Nacionales e Internacionales, que -

fijan los requerimentos m!nimos que debe satifacer un •quino a~abado 

de ser dise"ado, Ya que no se puede c~nfiar Onicamente en el dise"º• 

sino que tiene que recurrir a c~ertas nruebas aplicadas al producto 

para comprobar que el equipo cumnla con las especificaciones dadas -

durante el prJceso del dise"o; qJe sea seguro, eficiente y confiable 

para que narantice pacer trabajar al menos durante toda su vida Otil 

estimada. 

La ens~"anza ae estas laooratJrios es recomendable en pequa"os 

~rupos. El nO~ero de los alumnos que canstituye un grupo de pruebe 

d~be ser adecuado para que cada un• tome parte cuando menos en una -

de las actividades de oreparaci~n y desarrollo, como nuede ser se--­

lecci6n de instr~mentos, c~nexi6n de los mismos y del equio~,control 

de la ener~!a de orueba, lectura de instrumentos, etc. La mayor PB! 

te de estas ha~ilijades oeaen nacerse adquirid~ en materias y labor! 

torios nreceden.tes, de manera qcie n'.:l es el aso~ct• fundamental de e.§. 
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tos laboratorios, 

Lo verdaderamente importante es que cada uno de los alumnos, 

en f::icma individual, analice los nJsulta11os de la prueba y este cii­

citado para dar su ::ipini6n respecto al estado del equipo. l9ualmen 

te, si la pr~eba no ha resultado sa~isfactoria debe razonar sobre -

las causas de la falla que se pudo originar durante el dise"o y/o -

fabricaci6n y hacer las recomendaciones pertinentes para las medi-­

das de correcci6n, 
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2.- Laboratorio de ferromagn6tismo 

Para el laboratonio de ferromagn6tismo las prActicas se divi-­

dierón en dos partes; la primera son pruebas de laboratorio, son 

aquellas que por contenido y desarrollo son posible realizar en el -

laboratorio de la escuela, y la segunda parte que la hemos denomina­

do pr6cticas industriales, son aquellas que para poder desarrollar-­

las se requere de material y equipo especializado que dificilmente -

se puede tener en la escuela, que solamente lo tienen en la indus--­

tria e institutos de investigación dedicados al dise"o de equipo 

eléctrico y por lo tanto para poder apreciar el desarrollo de estas 

pruebas es indispensable visitar dichos lugares. A continuación me~ 

cionamos las pruebas propuestas para este laboratorio: 

l.- PRUEBAS DE LABO~ATORIO 

l.1.- DiseMo de Pruebas (Pruebas A,S,T,M. y Pruebas Epste~ 

in), 

l.2.- Curva de Hist6resis 

l,J,- Comportamiento con la frecuencia, Corriente Directa, 

l,4,- Pérdidas de Hist6resis y de Eddy 

1,5,- Evaluación de Laminas de Acero o de Toroides 

2.- PRACTICAS INDUSTRIALES 

2.1.- Pruebas de Hicroestructura 

2.2.- Tratamiento Térmico del Producto 

2.J,- Recocido del N6cleo (Transformadores) 

2,4,- Recocido de las Piezas Troqueladas (Motores). 
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J.- Laborato¡io de Dise~o de Transformadores de Distribuci6n y 

de Potencia 

Cuando se disenan y fabrican transformadores en una linea de -

un namero grande de unidades iguales, el control ~e calidad del pro­

ducto debe establecer las pruebas que se llevar6n a caoo, en oase a 

la clasificaci6n que establecen las normas y mediante un acuerdo con 

el comprador. Algunos aspectos por verificar podrían limitarse a 

una sola unidad, la cual se considera representativa del conjunto, y 

que se denomina prototipo. Otros, en cambio seré necesario verifi-­

carlos en todas y cada una de las unidades de producci6n y por Olti­

mo, algunas pruebas se harén s6lo a petici6n del cliente. De aqu! -

las pruebas se clasifican en: 

- Pruebas Prototipo; Son las efectuadas a un transforma-­

dar que es representativo en toda una linea de produc-­

ci6n, para demostrar que todas las unidades de la 11-­

nea cumplen los requisitos especificados no cubiertos -

en las pruebas de rutina. Sin embargo, el prototipo d~ 

be pasar también las pruebas de rutina para su acepta-­

ci6n. 

- Pruebas de Rutina¡ son las que se deben aplicar a todas 

y cada una de las unidades de producci6n. 

Pruebas Opcionales; son pruebas establecidas por las ~ 

normas y que se efectuar~n s6lo a petici6n del comora-­

dor con objeto de veriticar características especificas 

del equipo. 

La lista anterior muestra la totalidad de pruebas especificas 

en la Norma, sin embargo, el comprador puede c~ntratar con el fabri­

cante cuales son las que desea que se efectuen, con lo que tenemos -

otros dos grupos en la clasificaci6n. 

- Pruebas de Aceptaci6n; son aquellas que demuestran a s! 

tisfacci6n del comprador, que el transformador cumple -

con las especificaciones. 

Pruebas Especiales; son pruebas distintas a las oe ruti 

na y prototipo, acordadas entre el f eoricante y el com-
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prador. aplicables unicamente a uno o m~s transformad~ 

res de un contrato particular. Este
1
caso puede ~resen 

tersa principalmente en productos de exportaci5n, en -

que el comprador solicite las ~rueoas segOn normas vi­

gentes en su país. 

El articulo anterior fu6 tomaoo del liOro: "Pruebas de tquipo 

El6ctrico•.lng. Victor P6rez Amador Barrón. Edit. Limusa. 19lil. En 

donde se explican las principales pruebas que presentan las Normas 

Oficiales Mexicanas para transformadores de distribución y de pote.!!. 

cia, incluyendo en algunos casas justificaciones o complementos so­

bre te~rie de transtarmadores. 

Al final de la explicación de cada prueba se presenta una 

~u!e de desarrolla de tal manara que el alumno que esta aprendiendo 

e efectuarlas encuentra paso cómo se llevan a cabo, 

~ continuación mencionaremos las pruebas que no son tratadas 

en dicho libra y que eatan incluidas en el articulo anterior; teles 

pruebas pueden ser desarrolladas en el presente laboratorio, y que 

ademAs servir6n como un buen complemento al laboratorio de trans-­

farmedores y motores de inaucción, en el aspecto de pruebas de con 

trol de calidad para el proceso de diseMo y fabricación de trans-­

farmadores de distribución y de potencia. 

~olamente nos concretamos a mencionar estas pruebas y e.dar 

los nombres y clave¡,¡ de lai. 11or111as que tratan otitdl.laaament:e su d.!!, 

serrallo, yd 4Ut! el objeLi~u dt!l presente trabajo es oLro. 

- ~aracLe~ist:icas de los componentes 

- ~aracter!sticas ,·rsicas Ot1l conjunLo 

- Hermeticidad 

- Vac!o 

Operaci6n y calibración de los acces~rios 

- Factur de potencia del acei~e 

- factJr de patenr.ia de l~s aislamientos 

- Nivel de ruido 

- P6rdidas, corrientes de excitaci6n e i~p~dancia a 

tensiones, car~as o frecueri:ias distintas de las 

ne.minales. 
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- Eleveci6n de \e•peretur• • cep•cid•d•• dieti•t•• de 

l•• no•in•l••· 
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lep11ho (&.) 
J( J( X X 

Ha .. aticid•d 
J( X 

Vedo 
¡( 

Op•racidn r c•libreciln da loa accaaorioe J( J( 

r•ctor d• potancie dal ecaita J( J( 

rector d• pot•ncie d• loa eial .. iantoa ¡( J( 

llival da ruido 
X X 

Plrdid•a. corri•nt• da ucit•cidn a i•pedencia 
• t•naiona•, c•r9•a o fracu•nciee dhtiRte• de 
le• no•inal••· X X 
El•vecidR da ta•per•tur• • cepacideda• dietinte• 
d• l•a naeinelae 

X X 

(&.) Lee pru•b•• de iepul•o a• deben hec•r aol•ante e aolicitud del -

co•pr•dor r •n loa dav•nedoe que aa eap•cifique, r• ae• co•o pru. 
ba prototipo o prueb• opcional. 
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•·- ~or•\orio .!!.l Diaeno !! "otar•• .!l!. lnducci6n Tipo al!!!1! 
Jl.l Ardilla 

En tl cato dtl laboratorio para la •aignatura da ditefto,da ~ 

•otor11 de inducci6n tipo jaula de trdill•, tod•• l•• pru1b11 qua 

contiene la Nor•• Oficial "•xican• NO"-J-15-1911 (CCONNIE 1.1-1-11 
111 Calidad, funcio• .. ianto y Mltodoa dt Prueba par• •otora1 da i!l 
ducción da C.A., del tipo da rotor an circuitli-corto o da Jaula¡ -

•on tratedat an al libros •Pruab•• da lquipo Ellctrico 2•. lng. 

Victor Plra2 A••dor. ldt. Li•u••• 19BJ., 1 qua •• ll•v•n • cabo en 
al l•boratorio da tr•naformadoraa y •otora1 da inducci6n, 

l•z6n por l• cual con1id1ra•o1 qua p•r• al pra1anta laboratorio no 

ti•na caao dat•rrollar l•• pruab•t que eencione la norma anterior, 

ye r11ulteri• una rapatici6n del laboratorio de tren•for11•dorae y 

•otor11 dt inducci6n. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

l.- Conclu1ione1 
~ 

1).- El nivel tecnol6gico del equipo elActrica producida en -

el peit et 11n1ibl1•ente ••• baja que el de 101 pei111 con un greda · 

de d111rrolla 1uperior el nu1etro. 

b).- El equipo 1l6ctrico necional no tiene, 1ctu1leent1, poei­

bilid1d11 de coepetir con Axito en el ••rcedo int1rn1cional. 

e).- En el 6r11 de dieeno, l•• ectivid1de1 ven dfade le 1ieple 

ewpecificeci6n del producto por en1logi1 con producto• y• 1xi1tent1., 

he1t1·e1 dieefto por co•put1dor1 (euy poco1 c1101)1 l• con1trucci6n -

de prototipo• per• 1ju1t11 el di11na original, no •• un• prActice ,,. 

n1reliz•d•. 

d).- Exi1t1 l• carencia de 101 leboretorio1 de pruebe1, que is 
pide 1• reelizeci6n de pru1b11 na111elizedee 1in lo cuel le celided -

dtl producto no ti1n1 ger1nti1 elgune. 

e).- En tl e1pecto t1cnol6gico 111intente tnfetizer que lae -

t,J.Cnologi•• utilized11 en MAxico pire 11 plen11ci6n, di11fto del pro­

ducto, control de op1r1cion11 y 1velueci6n de r11ult1do1, 1ntr1 

atrae, no ton 111 ed1cued11 p•r• 111gur1r, r1zoneb1 .. ent1 101 reeul­

t1da1 11peredo1. 

f).- RAxico cuente ye con profeeionelee c1pecitedo1 tn tlcni-- ·· 

c11 eod1rne1 coeo le inve1tig1ci6n dt op1recion11 en todte 1u1 r .. ,., 

info1116tice, etc., ••yorit1ri .. 1nt1 ubicado• en l•• ln1titucionee de 

Educeci6n Superior e In1tituto1 de lnwe1tigeci6n pero, 11lwo 1lgunoe 

cont1cto1 ei1l1do1, le d11vincul1ci6n 1ntr1 1101 centro• y el 1ector 

productivo, •• ceei total¡ 1•1 con11cuenci•• ton obv111 1 o 11 i•po,¡ 
tt t1cnológle ( • vecet intdecuede y obaolete) o ee continue en un• 

op1reci6n 1in pl1ne1ci6n y control y, lo que 11 peor, 1in po1iblll.._ 

d1de1 dt opti•izeci6n. 

g).- Actuel•ente en "6xica •• eete de1errollend0 le inv11tige­

ci6n en torna • 101 ••teri•l•• .. ple1do1 en lt f1bric1ci6n de mquipo 

ellctr1co, teniendo•• reeult•doa que permiten epoyer t6cnic11ente le 



- 199 -

•u•tituci6n d• ciert•• iaport•cion•s. 

2.- R•co•end•cion•1 

•),- Optiaiz•ci6n de 101 m6todos de diaefto. Utilizeci6n de•! 

t1rielea de celid1d •decuede, Optiaizaci6n de proce•o, •quipos, he­

rreeentel y aditamento• par• la eenufectura y prueba•• Por tratar•• 

de •ctividade• de optimización, e• nec•sario anelizar, exheu•tiv .. e~ 

te, les necesidade• interna• del peta, laa posibilidades de exporte­

ci6n, l• di•ponibilided praaente o future de aateri•J.. pri•a• y per-­

tee n•cionel•s para el diaefto propuesto, los recuraoa hua•no• r•que­

ridoe en todos loa niveles del proceso productivo; todo sato pare 

plenteer distintas opciones de aoluci6n, 

b),- Incrementar laa productividades pro•edio, ••t coeo utili­

zeci6n de a6quineri• y equipo 1doneo para el proceso, y un buan·fec­

tor da utilizeci6n de la• in•t•lacionae. Ea conveniente enalizer l• 

situeci6n ectuel (individu•l•ante y como conjunto) con criterio tac~ 

nico-acon6aico, pare deterainMr loa •Juatea naceaarioa qua propicien 

••Jor•• r•aultedoa. Ea da vit•1 importanci• diaainuir lo• ti .. poa -

muerto• •n al proceao productivo, L• progr•••ci6n coordinad• d• lo• 

co•ponantas d•ade la llaged• de l•• aatari•• pri••• h•at• •l 1na••-­

bl1 final, puede ser mejoreda con tlcnic•• qua van de•d• 11 cronogr5 

•• ha1t• lea derivada• de l• inveatigeci6n d• operaciones. 

c).- Reforzar l• caapafta que, para el fonumto de la c•lided, -

a•t• re•lizando la Diracci6n General de Nor•as. 

d).- Optimizar en el uso'de laboratorios de pruebaa exiatent•• 

en al pata, y cr•ar lo• neceearioa pera que el equipo altctrico ••n~ 

f•cturedo, p•rci•l o tot•l•ente en "6xico, asa probado canfora• • 

lea nor•a• vigente•• 

a).- Deaerrollar progr•••• de optimización de diseftoe por •a-­

dio de Institutos de 1nvaatigeci6n e Institutos oe Educeci6n Su~e--­

rior, pare ofrecerlo• e le indu•tria. 

f).- Incluir en l•• curriculs de Ingenier1e, le norm1lizaci6n 

y op~imizeci6n de dieeftoa. Eato implice que loa profeaionalea dedi­

cados e l• enaeftanz• deben de estar en contacto periodico con loa 
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centra• productiva•, lo cu•l e• perfect .. ente factible ei ee eprova­

cha •ejor la de•cerge •cad .. ic• y la• alloe aaltlticae. 

Ca11pl .. entari .. ente loe proyecto• tanain•lae o t••ia profae!2 

nal•~ d•ban ••ter ••• ubicado• dentro da la realided n•cional, lo -
cual le• daria un ••yor contenido aocial. 
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