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· oiREcTonro DE PROEEsoR.Es DEL ctJ.Rso IN~~t·roNll!á· ~tl 

SÉETIEMBRE DE L 9 8 5 

... 

l. ING.~. FERNANDO VAQUETRO HEREDIA. 
.INGEtÜBRO E:sP.E:CiALiiS'l."A ÓE •tüsli:~o 
INDUSTRIAS ÚJ:M 
Av. Gusri\vo :sAz :!{N-.. T-L5 
TLALNEPÁNTLA, Eiio • ·-Iii> MEX : 

. 965 6.9 o-o sxt~ 4'4'6- . 

ING, HúMiiERTO·-.sAI>lcHEZ. :"sJ\N'<Ú!~Z 
INGEN!-ERO DE n':tsEf!Q 
·nmus'J:'iü,Ás ti>M;. s.A.: ·.·oE: ·c.v; . 
VIA. (;US'i'AVO BÁZ 11.5 · . 
TLALNEPANTLA, EDO •. I)E:MÉX. 
5lHL 69d}9 Ext. 461 

::h. :ttt<L. LtfiS MUROW ITQUIN '(COORDINADOR) 

.. !) ... 

Gel:"ente· General . 
. C.P,:t,·'tonstrucdiones- 1 s:A. 
·Prolongación Lago. í:>eypus-, NO. 66 
·t:ol. Anáhuac 
Méxiéo, DF.. ·· .. 
399. 32 99 . y 399>2'4 44 

Il~G. AN~IiJ,;s Ci-IA.VEZ 'SAfltll)Q. ·.(éOORD.UÍADOR} 
:super iri tenderi te E1l;G!tiicó 
Zona Sú:t 
Compañía···ae' Luz y Fuerza del.'Centrb,· S.Á·. 
División del Norte 3105_ 
Col.El Rosedal 
México, D.F; . :. . 
-544 so 12-y 549 36·-aay 544'}i9;-f3· 

,: :, 

'l:NG, 'l-iAURICIÜ . .SIERRA: DuF'bNT 
..·,~ .. '1 ._ '·'-~- ·'. ' :· \_' . ·.·-::~~ [1. 

-Subd~réet.or Geí'leraT . . .. . . , 
·F.eide:ta·l Pabiftc· 'Électric:' ·ae· 'Mi:!xico 
Oriente 233 No. 34':1. .. 
Col. Agricola Oriental 

·México··¡ D.F. 
763 10 33 

'íNG: JORGE GUTIERREZ SANÓHEZ 
;'SUPERVISOR 
'~rupb IÉM . .•• . .• . . .· 
De~to_. de<Pi::'byectos ·Especiales 

• ·Cervantes Saávedra Nó. 255 
MéKico,D.E'-. 
254 03 22 

HiG •. JE~Us .ft.vrü ·EflPrNÓS·_r . , · . · 
. oÜector. d;; 1,Irigf2hj,er):a.. Eleetr6mecánidá· 
Elét:lirólliecáriicá e. Industriái- > ' · '.· '·' 
iílgefiier!a<~ ·í:>-tótesamiento ElectriMd.có 

· sa:n tMen:Z'tí Nó;' i53~7• ·:Pisd · 
· Méx.i,.-cá ;. D, F; . • · 

559 '1fL'12 · . 

·_.;. 

·' ,, 
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:7. 
' 

ING. ENRIQUE OROZCO LOPEZ 
ANALISTA PROGRAMADOR OPERADOR 
SECC. DE MAQUINAS ELECTRONICAS 
CIA .. DE LUZ Y .FUERZA DEL. CENTRO, S.A. 
MELCHOR OCAMPO NO. 171-6° PISO 
MEXICO, D.F. , 

.518 00 80 Ext.l63 y 5911011 

8. ING. HORACIO BUITRON SANCHEZ 
Ingeniero en _Sistemas de Potencia· 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Av.Don Manuelito S/N c·asi Esq .Con Ave.Tolucá 
Col. Olivar de los Padres 
M~xiéo, D.F. 
595 54 00 Ext.242 

· 9. ING. GENARO GARCIA CASTRO 
ZONA SUR 

10. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S .A •. 
· DIV. DEL NORTE NO. 3105 

· · COL.- EL RO SEDAL 
MEXICO, D.F. 
544 80 .12 

ING. DAVID CABRERA VAZQUEZ 
ZONA SUR 
CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL .CENTRO, S.A. 
DIV. DEL NORTE NO. 3105 
COL. EL ROSEDAL 
MEXICO, D.F. 
544 8012 . 

11.. ING. SERGIO GARCIA ANA YA 
GERENTE DE ZONA .DE FOCOS, S.A. 
BLVD. Pto. Aereo No. 123 
Col. Moctezuma 
M~xico, D.F. · 

¡· 571 22 29 y 571 01 64 

::12. ING. DANIEL FERNANDEZ RESEHDIZ. 
INGENIERO INDUSTRIAL 
CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A. 
MELCHOR OCAMPO NO• 171-5_0 PISO 

.MEXICO,D.F. 
566 43 03 

13. ING. HECTOR SANCHEZ .CEBALLOS 
.5350275 
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'echa 

;eptiembre 2 

;eptiembre 3 

Sept:iembre 4 

Septiembre S 

Septiembre 6 

Septiembre 7 

Septiembre 9 

Septiembre 10 

Septiembre lO 

Septiembre 11 

Septiembre 12 

Septiembre 13 

Septiembre 14 
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INSTALACIONES ELECTRICAS USTRIALES 1985. 

Tema 

SELECCION Y APLICACIONES 'DE EQUIPO~ 
"Transformadores" 

"Motores" 

"Tableros de media tensi6n" 

Tableros en baja Tensi6n" 

MANTENIMIENTO ELECTRICO: 
"Administraci6n y 'Filosofía. del manteni
miento11 

"Mantenimiento eléctrico específico" 

CORRECCION DE FACTOR DE POTENCIA 

CONTROL E INSTRUMENTACION 

PRUEBAS DE CAMPO A EQUIPOS 

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES 

ILUMINACION INDUSTRIAL 

ILUMINACION INDUSTRIAL 

ASPECTOS RELEVANTES DEL REGLAMENTO DE 
INSTALACIONES ELECTRICAS Y NORMAS TECNICAS 

11 11 11 11 11 11 

PRESUPUESTOS, COSTOS UNITARIOS Y CONTROL 
DE OBRAS 

SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA 
Redes, Acometidas, Trámites, Medici6n, Tari 
fas. 
MESA REDONDA 

Horario 

17 a 19 h 

19 a 21 h 

17 a 19 h 

19 a 21 h 

17 a 19 h 

19 a 21 h 

17 a 19 h 

;19 a 21 h 

8 a 13 h 

9 a 14 h 

17 a 21 h 

17 a 19 h 

19-21 h 
17 a 21 h 

17 a 21 h 

17 a Zl h 

9 a 13 h 

Profesor 

Ing.Fernando Vaqueiro 

Ing.Humberto Sánchez 
Sánchez 
Ing. Jorge Gutiérrez l 
Sánchez 
Ing. Mauricio Sierra Dupon1 

Ing. Jesús Avi1a Espinoza 

Ing. Andrés Chávez Sañudo 

Ing. Luis Murrow Itquin 

Ing. Horacio Bui tren . 
Sánchez 
Ing. Genaro García Castro 
Ing. David Cabrera Vázquez 

Ing. Enrique Orozco L6pez 

Ing. Sergio García Ana ya 

Ing. Sergio García Ana ya 

Ing. Héctor Sánchez 
Ceba1los 

'-<' 

Ing. José·A.Martínez 
Méndez 
Ing.Juan Bote11o Barr6n 

PANELISTAS 
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'• ''. ~ : .. 

!me: C:!JTTF:RRF~ '<liNrH'F" 
-:-. 

ITNG. MAURICIO SIERRA 
1 

NG. JESUS AVILA R."PTNn'Zll 

NG. ANDRES CHAVEZ "1111\lnnn 

~NG. LUIS MURROW ITOUIN 

NG. HORACIO BUITRON SANCHEZ --1-· -- '• 

NG. GENARO C:I\Rf'TII f'li'<TRn 

NG. DAVID CABRERA VAZOUEZ . 
NG. ENRIOUE ORO:<ICD T.nPJCZ . 

\. NG. SERGIO GARCIA ANZIVll 
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ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 
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Transformadores 

"' ' 
"'"hl~ros de media tensión 

Tableros de baja tensi6n 

IAdmón. v filosofía del mantenimien o. 

Mantenimiento eléctrico esPecífico 

Corrección de factor de potencia 

Control e instrumentación -

Pruebas de campo a equipos 

f--- Protección contra sobretensiones 

- Iluminación industrial - .. 
--

., 

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 
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Presl!puestos, costos unitarios y 

.!suministro de energía eléctrica. 

IMesa Redonda. 
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EVALUACION DEL CURSO 

.. 

e O N C E P T O 

l • APLICAC!ON INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2 • CLARIDAD C~ QUE SE EXPUS I ERC1'-I LOS TEAAS 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVO~ DEL CURSO 

5 • CONTINUIDAD EN LOS TEMA.S DEL CURSO 

6 . CALIDAD DE LAS NJTAS DEL CURSO 

7 • GRADO DE M:lTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 
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1 .- ¿Qué le pareció el arrhiente en la División de Educación Continua: ' 

' 
HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

o o o 
2.- Medio de com~nicación por el que se enteró del curso: 

PER!~DICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDF>.DES 
ANUtlCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO -

VIS!ON DE -VIS ION DE EDUCACION EDUCACION o CONTINUA CONTINUA 

/ o o 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICl\CION CART~, 

o o TELEfONO, VERBAL, 

' 
ETC. 

o ~ 

' REVISTAS TECNICAS FOLLETO AtlUAL CARTELERA UNA:M III..bs GACETA o o UtHIJERSITARIOS HOY 11 UNAH 

' o o 

3.- Medio ·de transporte utilizado para venir al Palacio de Mii-teríá: 
' 

AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO 
PARTI¡::ULAR o o o 

4.- ¿gué cambios har¡a en el programa para tratar de perfecciona~: el curso?· 

. 

--· '• 

' 
5.- LRec. Jmendar!a el curso a otras personas? 

. 
: o o . 

sí no 



·---
6,- lQué curno:; le <JU,,tada que ofreciera la CJívb::ión de Educ;,c16n Continua? 

' 

7.- La cc.ordinaci6n académica foé: 

E:XCELEIITE BUEN!\ REGUU•R MALA 

o o o o 
) . 

o.- Si está interesado en tomar algún curso INTEHSlVO lCu:Íl es el horario más 
conveniente para usted? 

LUNEE. A VI E RilES LUNES l\ LUNES ¡, MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 a 1 J ¡¡. y vn:RNES DE Y VIEPJlES DE DE 18 A 21 H . 
DE 1~ A 18 H. 17 a 21 11, 18 /1 21 H, [] 
(CON COMI DI\D) o o o 

VIERNfS oc 17 )\ 21 11. VIERNES DE 17 A 21 11, OTRO 
SJ\Dt.llOS oc 9 A 14 H. SADAI:XXi DE 9 A 13 ll. D o DE 14 l\ 10 ll, 

o 
-.;, 

9.- l0Ué serv1c1os adicionales desear! a que tuvicze la Divisi6n de Educación 
Continua, para los asistentes? ·. 

-
1 

) 

10.- Otras sugerenciaS! 

-

. __....,;._.,--·-

--
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DIVISION DE EDUCA-CION. CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA .U.N.A.M. 

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALESI( 

SELECCION DE TRANSFORMADORES 

Ing. Fernando Vaqueiro 

SEPTIEMBRE, 1985 

Palacio da Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhten1oc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 
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GRUPO 1 EM 

OIVISION DE PROYEc·¡·os ESPECIALES 

fecha: 
1 

------'-------------------------------,..1-----

1 
; 

1 

1 

1 

• l. 

1 

TABLEROS HI.INDAOOS 

Estos tableros se fabrican pura aplicaciones en interior e 
intemperie. l.qs interruptores emplc;ouos y las características de 
di~~ilí..1 ~;un s~milarcs en ¿_;.mbos C[~so~:;. En términos genera les, el -
t:li)lc.:ro ¡1:1r:J intemperie se construye: ensamblando una cubierta 
que j•J"c•t<.'l'.'' a 1:~:: culcl<~s tipo :illtl'rior. l.a:; c:•pacidatlc:; d.isponi
b!C'> L~st:lnd:Jr ~;on: 

2 300 V 

1 300 A 

IIAST A 1 O O O ~IV.\. 

CO\'>Tl:llt:C ION PJ\RJ\ SEI<VICIO INTERIOR 

15 000 V 

3 000 A 

U L:ii:Jero está formutlo por celdas para cortacircuito y ccl 
d :v: ''" x ¡ 1 i a n: s . l. a f i gura 1 a . , es un a vis tu 1 ate r a 1 de un :J e e 1 tl a 
t:;•ic:~. ¡,;r(, c·ompuesta ele módulos aeornil1ados: el ll!~tlu1o del cor 
~~~\.·~r~.:ult.·:) 1 e~ u~(JJulo de llnca 1 ~l na)~..ittlo de control y un módu1o
St!pL.'i'lOr G!l ~:1 p:1rtc postcrioJ·. (:;1 ::.;(~ requiere). 

!.:1 figur:1 16 mucstrn una celda :tuxiliar, compuesta de manera 
il<ll'Ccid:~" la celda ·de cortacil'Cti.ilo. 

~<.:.Uul•! ~~ '·' l<he~ 

t.:~• ~u 1·~"• 
• ~ 1' •1 ~~ "' tt••l 

(¡ 1.\uúut'-'' l'c•tunont 

1 MOdulo <11' Conlrol 
2 MO.~ulo Auallilr 
l Mo<1ulo <11 11 llnn . 
~. :lt~t <lt Tttlll 

Celda Auxiliar de 5 KV" 

~ Fu5•ble 
6. Uu1 Princi~~l 

1. MOd~IO$ P<>ltlllgrn 

( -·-------·-··--· --------· _j 



GRUPO 1 EM 

D 1 V 1 S 1 ON. DE PROYECj'CS ESPECIALES 

CONSl'RUCCION PARA INTEMPERIE SHELTERFOR-M 

Este tablero es un ensamble Je uno cubierto n prt1ebn de intem 
pe¡·ie cnvolvientlo los gabinetes de sc¡·yicio interior y con Ltn pasi 
llo p:1ra op.,rac i6n y mnntcrdlnit;!nt,J, C'n donde csttí totlo el ec¡uipo -::
"cccsi\Jlc' sin c¡uednr expuesto n los elerilCntos. Este pasillo es de· 
d·imcns iones Sltficicntes paru pcrmit1l1· inclusive el intercambio de. 
interruptores. l..1s puertas se locali:an en los dos extr.,mos del ·pa 
silla y t':<t:'1n equipadas con lncca¡;[smos c¡ue permiten :;e puedan abrir 
desde: 1 a p:1 rte interior; aunque se encuentren cerrad:~s con candado 
por fuer:!. l.:ste tipo de construcci6n consiste b(tsicamcnte de: 

Fig. 

. ' 

!.os g:1binetes o celdas para ,;crvicio interior. 

- !Jn:1 hase soldada, a la cual ,;e' f'ij:m los celdas. 

- Cubiertas a prueba de intemperie que se atornillan 
11:111 a la parte postcri'or y :1 1:1 parte lateral. 

t:lll>i..,rt:•~ "¡n.ueb:~ du inLelllJl<Cl'iu para el techo. 

El piso para el pasillo, c¡uc se atornilla a la base 
y a l e: a n :1 1 f ron tal Ll e m o n t a j e . 

Cub·jcrt::J a pruebO: de íntcn,pcrie para las paredes 
ti e 1 lltl s i 11 o . 

- Techo :1 prueba de intempcr ic para el pasillo. 

~-----l 

1 1 
1. 1 

1 1 
1 f'9\ 1 

1 \V 1 
1 1 

1 1 
1 

1 ~: 
1 1 
1 

1 

1 

1 1 
L ______ _j 

Teoll<.> dol Puollo 
t.,cho del 1•!.>1110 
<>•t.•"•" ~··• s .. ,...ocio lm•rlo• 
c .• ~ •• ., •• ¡..,,leri<>re• 
llooe 
Can.ol de '-Anntli• r'"""' 

1. ¡.,,_, d•l Pat<IIO 
B Cut>•oriU Ft<Jnlale:i 
e f'uo<la 

z .. 
Celda do CorH.tcircuilo de s· KV Sholtcrlor·M • La ven-tilación C5t?. indicada por las !lecha:;. 

----·---·------

, . . .. 



fecl1a: 
'GRUPO 1 EM 

DIVISION DE PROYE(;TOS ESPECIALES 

Fig. ~- Vista Frontal de un Tablero para lntempt.•ric She!terfor-ivl 

CONSTRlJCCJON Pi\RA INTHIPERIE SIN PASILLO 

!." construcción de este tablero <!S sintilar a la anterior, 
con lu cxc~pción de que no tiene pasillo y las puertas se cncuen 
trun coloc:¡Ja~ en cadJ sección. Catla succión cuenta con nlumbra7 
Jo, un cont:tcto, y un módulo frontal a prueba de intemperie. Los 
rcquisit,,s p;¡r¡_¡ la cimentación son muy simples, la estructura es 
t:í soporr:tda por dos canales ·que s irvcn tle hase. 
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GRUPO 'EM 

DIVISION DE PROYEc-,-os 

··- . 
---~-- -------

3 

o 

fecha: 

ESPECIALES 

'· 

------

1. Puot:,¡ 

2. Te'"" <!el Gab•ne•• 

' Q.ll'"'"'C p.u.1 Se••o<:io lnrerogo 
CuUoo•l·lS Posti!IÍOt('S 
l;l~·~ 

1 ¡ 

1 
1 
1 

! 

1 
' ______________________________________ j 

¡:)(;....S 

' Celda dt- CortJcircuito para Intemperie sin Pasillo, 5 KV (La ventilación está indicada por las flechas) 

j ·- ' 

• 

1 

1 

J 
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Como anteriormente se mencion6, las celdas son iguales en 
todos los casos y est5n construidas en forma modular. Los m6d~ 
los que la forman son los siguierites: 

l. ~16dul o de Control 
2. ~16dulo del Cortacircuito y Bus 

' 
3. ~16dulo de la Linea 
4 . Bus de Tierra· -

S. Bll s Principal 
6. Módulos Posteriores 

• 

---·- -----~---~ .. -···--.---- ,.._,, __ •···· .. ..-• -
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í 
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~!ODULO DI'L CORTACIRCUITO Y DEL BUS 

Todas las partes m6viles s~ localizan en est~ m6dulo, ei cual 
contiene la mayoría del·equipo funcional tal como el mismo corta- . 
circuito. A continuaci6n'se describen brevemente los 1•rincipales 
dispositivos. 

(ONTACTOS DESC:ONECTAIÍORES PRINCIPALES 

J.os contactos desconect~dores principales.se muestran en la 
figu.ra 7 y est{¡n hechos de burra <le· cobre con revestimiento de • 
plata, Jocaliz5ndole dentro de los sci¡,ortes cilíndricos de paree 
L¡na:o.resina ep6xica. -

EL ertsan1ble de contactos se asegura en la botella n1cdiante 
una tuerca especial en la parte frontal del contacto, por lo•que 
se requ.i e.re un:l herramienta especia' para quitar o reponer dicha 
tuerca. 

TORNILLO DE INSERCION 

En. est;t misma fig~ra el tornillo de inserci6n es mostrado y 
est6 hecho de barr~ de acero redond:t con tratamiónto t6rmico y -
tiene una cuenL:l de 42-13 en 11n extremo y en el otro cuerda ACME. 1 
Este {¡J t in,o extremo está posicionado y apuntando hacia ln tuerca 
de in,;erción, la cual .es parte dc'l interruptor. Cuando Jn tuerca . 
y el tornillo de inserci6n se cncu<~J>tr;m y esta {Jltimn es girada, 
el inh'J'ruplot· L':; jalado hacia la pus.cc.i6n de con<:ctado. 

Fiu. ~· Celda de Cortacircuito de 5 KV, 
sin Cortina ni [3¡11 r~r~s 

----------~-- ----·.---
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

l.os tr::~snformad~res de corriente -tipo ·noNA ·se instalan al · 
rcJcJor de los soportes. de los. contactos principales como se ~
muestra en l'a· figura 2 O, tanto en la parte superior como en 1 a 
inferior, se pueden montar y desmontar por el frente. En caso 
de q11e se requiera un juego extra de transformadores de corrien 
te se pueden instalar en la parte posterior. 

' 
PANTALLAS Y BARRERAS 

Al frente de los soportes de contactos principales se colo 
can un::~~ barreras· de fibra de vidrio y resina poliester y una 7 
pantalla del mismo. material en la figuralS pued~ verse uri gabi
nete mostrando· la posición de. la pantalla cuando el interruptor 
es extraído. Un brazo de operación est6 ensamblado en uno de los 
laterales del gabinete j articulado a la pantall,, la cual se -
lev;1nta automfiticamente por la acción de un rodillo del inte -
rruptor contra ·la superficie de la LEVA en el brazo de opera -
ci6n cuando el interruptor es insertado. a la posición de conec
tado. Estas barr~ras se instal~n con el fin de proporcionar una 
protección aislante contra los contactos primarios que pueden -
estar energizados. 

Celda de Cor l<JCIICUito de 5 KV, con 
la Cortina-v l~s Barreras en su \U()ar 

-~-~ ~. ···- ---·--"'"'"'·-···--···· ··.-····· --~- ....... ..,. ' .... . 

• ¡ 

1 l 
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-··· 
RIELES GUIA Y DISPARADORES DE PISO 

Este riel posiciona y guia al interruptor láteralmente den 
tro 4el m6dulo¡ tiene una muesca al frente para proporcionar u~ 
s~guro positivo para el interruptor en la pos~ci6n de ·prueba, -
a~i com6 pira evitar que se golpen el tornillo de inserci6n y·
la tuerca de inserci6n cuando el interruptor sea empujado den -
tro del m6dulo. · 

El disparador posterior de piso, es una barr~ que opera el 
bloqueo de piso yla palanca de disparo automática en la parte -
inferior del interruptor. Como resultado el interruptor. puede -
ser pperodo eléctricamente en las posiciones de conectado o' -
pruel•~. pero está en condici6n de disparo libre en cuélquier po 
sici6n intermedia. -

'. : .. '·, 
EL D-ISPARADOR FRONTAL DE PISO 

El disparador frontal de ~iso,. es una canal en donde el la 
do derecho opera el bloqueo de piso y la .palanca de. disparo au7 
tomdtica en la parte inferior del interruptor, dando ·cocio resul 
tado que; si éste se encuentra cerrado,. se dispara al insertar-=
lo a la ¡>osici6~ de prueba o al extraerlo de la posici6n do --
prueba. . . · 

·· Ei lado.izquierdo opera la paláfica de liberaci6n ~el r~sor 
te Je cierre automática localizada en la parte interiór ~e los
interruptores. Esto es con el fin de· que si el mecanismo de .ener 
gfa almaceJJada se encuentra cargado, se descarga el resorte 
cuando. el interruptor sea ins~rtado a la posici6n de prueba o e 
extraído de ésta posici6n. · 

. ~. 

--~---·--···-- ·--·--·---------------------------·--··· 
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El switch .de celda mostrado en/~as figura 21, es un ensam
ble. de Slvi tch de 4 polos y· está monta'do ·en la parte posterior -
del· módulo del cortacircuito y es ,operado por una palanca monta 
da e·n el torn·íllo de inserci6n ycésta palanca. es operada a su -:: 
vez por el marco· o chasis del. inierruptor cuando 'ste es ins~r
tado a la posíci6n de conectado.1 Este switch da uria indicaci6n 
eléc_tri.ca, d.e si el interruptor éstá o no e'n la posici6n de co -
nec i:'ado'. · · 

l¡· ! -

BLOQUEO .DE POSICION DEL CORrXCIRCUÚ'O 

El bloqueo de posici6n consiste de una baira instalada en 
el lado derecho de la cel-da' .. Su funci6n es bloquear el ínterz:uE. 
tor fuera de su posíci-6n de conectado. Se puede usar chapa d.e -
candado. 

._, ., 

SWITCII DE CELDA 'OPERADO POR ~IECANISMO 

fig. Celda ·de 5 J<V con 
ConniÜtador d~ Celda 

. ' 
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LOS CONTACTOS DE DESCONEXION SECUNDARIOS 

Estos contactos ~on del tipo receptáculo y van. montados en un 
receptáculo localizado en la parte inferior izquierda del módulo " 
de cortacircuito. Un contacto similar excepto que del ti~o clavija, 
está mont<Jdo en el interruptoT. Ambos contactos proporcionan las -
conexiones del circuito de control entre el elemento rcmovible y la 
celda estacionaria. 

MODULO DE LINEA 

' 

En el módulo de linea, hay espacio disponible para las conexio 
nes del cliente, tanto primarias co1w <le .tierra. El módulo de linea 
dependiendo de lo que se requiera, puede equiparse ·con conect~res -
~1ufns o con ex iones o un llus. Como eq<Jc'.-po-cs·tandar;· ·e-sYem6clülo está 
provisto de un termostato y una reslstcltcia calefactora, en caSos 
especiales se instalan transfor~adorus de corriente tipo burra.. ' 

Fig. 22.. Vistél Postc1ior de una Celda de 
Cortacircuito sin la Cuhierta 
Posterior (SorviGio lnte1ior) 

\ 

' .. 
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MODULO DE CONTROL 

En cst6 módulo se alojin todos los dispositivo~ de coqtrol y 
protección de los circuitos eléctricos auxiliares del tablero. ,, '• 

.·. 

MODULO AUXILIAR 

:_3 

Fig. ,./. Celda de 5 KV para Interior e Intemperie 
con Compmtirnicnto do PotcnciJios, 
con la Puerta ~errada 

Est~ m6dulo generalmente se emplea para instalar transformado 
res de potencial equipados con· ·fusibles que están montados en una
placa aisla11te ligada a la puerta del compartimiento. Con la puer
ta cerrada los contactos desconectadores primarios est&n haciendo· 
contacto. Al abrir la puerta, tanto la placa como el ensamble de 
fusibles y transformadores, gira autorn6ticamente alrededor de un -
eje l1orizontal desconectando los contactos primarios y aterrizando 
ambos extremos de los fusibles. Una aldaba. asegura la puerta en la 

'posición abierta. En ésta posición los fusibles pueden quitarse fti 
cilmcnte. 

·. 

• 

•. 

-¡ 
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·dimensiones exteriores 
/ servicio interior. 

1 dueto para cabiQ. 

2 cortacircuito do navajas. 

J lr.,nsform;~dores do 

curríente. 

-1 cortin<t. 

5 t.illli11as terminnles 

6 to.bliUas terminales. 

7 contactos secundarios. 

D e .. tensiOn posterior si 

se requiere. 

9 c~.tcnsi6n frontal si se 

requiere. 

' :cv 
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~nsionn_ exteriores :servicio intemperio sin pasillo. 

1 
1 

tipo 
do 
c&\do 

5kv~int. 

5kv-aux., 

1ikv·lnt. 

1~ k't'-QUX. 

/' 

claro requ~rido en el lado j::----;.. 50.8 rc-1 36.1 

izqvleréo pa•a quo el pa· v{-! •:':>f>fp:;·c_--.. ---Lm'1 
ncl do inst•umcntos abra 1 6 ! ;¡ . {Jtt ol 
15<: 0 

pu_ra permit•r la ex· 1 . ! !:-- ·--·--r i~ A 

tracción del co•taciocuito : . . ,"- . · li L._ilt l 
1 

1 1 1 f--Ej 1 ·¡ - ~3 1 G 
1 VISTA Etl PLANTA 
'--

l . J . • 

. panel de instrumentos 

r ,. 
" 

1 ¡; 
1 !i 
1:: 

1

:: .. 

·----

'T' 1

lii 1 1 

r------L-j~tl. 15t'·-:&~_j 
1 82.6 ·¡_ ,. 62.6:j 
t 

0 
-n..:: K-- N M 

2568.6 

espacio minimo requerido 

exlraer el cortacircuilo 

' 7 1ou¡ ~ 
pare 

VISTA LATERAL 

ampa dim&ntiones on milímetro¡ 

'A 8 e D E F o J K M N 
. 1100 
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1100 
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o 

¡14986 
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1031 
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' 

CORTACIRCUITO 

Estos cortacircuitos son sumamente compactos, resistentes 
seguros. Su aislamiento es a base de partes vaciadas en recina 
epoxy. 

llisl'i1;1dos co111o el principal e.l(;nJento en tableros blindados 
Jc 3lt¡J tensi6n son adaptables par;! su aplicaci6n en casas de 
Cucr:a, suhcstaciones y en general en cualquier instalaci6n Je 
~1lt~1 tcnsié~n. 

PARTES PRINCIPALES PARA CORTACIRCUITO 50-DHEP-250 

Y· 

Magneto exlinguidor 

.. 

Pasador bilogro d~ cómora d~ arquot.o 

~~-

Dedo• de contacto primario• 

----------Tubo de 10plo 

¡ 
·i.' . . ~Unidad polar de 

·r--------· Rod•llo guia 
~ 

Guia 

f\ec.ho .rlel di1po1itivo de 
inserci6n 

comprobador Seguro 

fiC.. 1 -VISTA nONTA.L DEL CORTACIRCUITO 4.16 KV (5 tl.Vl con 
ol • .,tambla do barrara• do amontado y con ""a cdmura do arqueo 

Inclinada hada atnh. 

,¡ 
1 
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PRINCIPIO DE INTERRUPCION 
! -----. 

, ... 
·:·-· (· 

. ' . . . ·;·.-.> :.: .. 
··,, ·' 

CUERNO ,!)f ARQUEO FRONTAL 

CUERNO DE ARQUEO POSTERIOR 

PLACAS Df CERAMICA. PARA HIANSFfll:fNCIA 

·: .. :.: 

.. 

. . : . 

·.:_·,: 
: ., 
. ' 

··.;. 

CUERNOS DE ARQUEO CENTRALES ..• · ·.". 

L 

· ... _, . 

CONTACTO DE OESCONEXION . ,·. 

''< '. 

FI0.2J·- DtaUJO ESQUEMATICO DfL TIPO 01 80~1NA CINJR.l DE 
CA MARA DE ARQUEO USADA EN lA LINEA DE CORlt. ·· ··.-,_ T~¡s· DHEP 

·.-·-~:¡ :·- '·-_: 
; '. :·( '.· ..... : 

.· .. ··' . 
• ..• ~ __ :_ ! • ..::.-~~ -~· .... :~:>: ,.:. . ··.·. 

. - .· •,.- .' ' •' ' 

.. •::: .. ~ :. >:ic,~·,;E~~~~':i: .• ~." .... ·! .. ~: •. ".··· .. ~,~(ci¿~:,:;Ji:~~~;::l 
PRINCIPIO DE INTERRUPCION MAGNETICA EN AIRE 

' El sistema de intrrupci6n usado en estos cortacircuitos, con 
siste esencialmente do unu serie Ju plucus aislantes de ccr&micu~ 
refractaria que tienen ranuras en su parte más baja, dnetro de las 
cuales el arco es atraido por un campo magnético. Las ranuras, aun 
que semejan una V invertida, tienen una. forma muy particular la -
cual está científicamente coordinada con el espesor de las placas, 
espacio y características del campo magnético. ·· 

1. 
1 
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En este sistema de interrupci6n, el campo magn~tico es de má 
xima importancia: Los campos magn~ticos según se usen son diseña-=
dos para dar ios mejores resultados para cada tipo específico de 
cortacircuito. La bobina del campo magnético está localizada en -
el centro de la cámara de arqueo de modó que, viéto en planta, el 
circuito del hierro semeja la letra 11, La.bobina de extinci6n es
tá devanada alrededor de la pieza transversal del. magneto en for
ma de H y localizada dentro. de la cubierta de la cámara de arqueo.-: 

,., 

La acci6n de la interrupción está ilustrada· en' la fig. 21. 
Cuando los contactos de arqueo .se .separan, se forma un arco entre 
ellos sin que por la bobina de ext.inci6n circule co'rriente. El ar 
co es alargado 'hacia arriba en su movinriento natural, tocando el
centro de los cuernos de a.rqueo de tal forma que la parte central 
del arco est~ ~n paralelo con las bobinas de extinci6n. Las pla
cas de transferencia rápidamente extinguen esta parte del arco, 
transfiriendo.el flujo de la .corriente total a través de las bobi 
nas de extfrici6n. El campo magn6tico sobre la cámara principal es 
por consecuencia amplificado; 

El arco es- dividido en el interior en arcos en serie con la 
bobina de extincí6n e impulsado dentro de la cámara de cerámica. 
La forma de las ranuras ocasiona que el arco se alargue mientras 
asciende, esto hncc que una gran parte del. arco sea expuesta a -
las_paredes rela~ivamente frias de las placas refractarias y -
crear un fuerte efecto de deioriizaci6n. La extinción del arco -
ocurre debido a la deionizaci6n en el siguiente valor cero de la 
onda de corriente. · 

La forma de H del circuito del hierro crea un campo muy fuer 
te y uniforme y la firmeza del ensamble de la cámara de arqueo -
es aumentada por esta construcción. 

CARACTERISTICAS GENERALES 

. Todo aislimiento a.tierra es con resina epoxy d~ alta resis 
tencia~ -

. Está ~revisto de cA~aras de. arqueo embisagradas e inclina
·bles para facilidad de mantenimie~to .. Inclinando 'acAmara 
se muestran los contactos del cortacircUito y el interior 
de la misma. 

-' 

. " 

. ~-

¡ 
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1 
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Mecanismos de operaci6n·por solenoide o de energía al~ace 
nada estin disponible~ segón las necesidades ~el cliente7 

El diseño. de' los contactos amortigua el impacto de cierre 
del cortacircuito. 

Los relevadores de control montados en el cortacircuito -
simplifican el ·alambrado en la celda que alojará al corta 
circuito. · 

Las cubiertas de las cámaras de arqueo son de Giass-Polyes 
ter (Limitrak) moldeadó. · -

El remover en forma horizontal el cortacircuito hace fá-
cil el re~iro de su celda. 

Su mecanismo de inserci6n proporciona una forma mtiy senci 
lla para C?nectar y desconectar el cortacircuito. 

. ·Los contactos secundarios, pueden ser reemplazados sin ne 
cesidad de herramientas especiales. 

Los dedos de contacto en la unidad removible están fija -
dos por medio de resortes tipo muelle individuales para -
asegurar uh contacto ~ositivo. 

: ...... _. ~-- ·----·--- , .. 

Dedos de contactos 

Tuerca dol dispositivo 
de inserción ' 

u 
Flg. Vltta pool!!rlor dol cortaclrcult~ 

4.16 KV )5KV) con ensamblo 
do barrer m y cámaras de 
arquoo desmontada.l. 

2.~ 
FIG .. ,,-Ensamble de contactos del eortadrculto 

OHEP·13.8 KV., )15 KV) 
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CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION 

UN lOA U l'O LA!< 

El mecanismo de operaci6n está. localizado dentro del bastidor 
base en la parte baja del cortacircuito. Las uriidades polares de -
resina epoxy están initaladas sobre el. bastidor. base. Las cámaras 
de arqueo están embisagradas en la parte más afta d~ la unidad po
lar directamente sobre los contactos del cortacircuito. En las uni 
dades polares se encuentran embebidas las barras y soportes de con 
tactos princlp:•les. Cada una de est~s unidades polares es fijada 7 
al bastidor base por cuatro tornillos y las tres. unidades juntas -
son espaci~das con una barra de lilntori~l 3islante. Las piezas de -
resina epoxy tienen excelentes propiudndes el~ctricas y mecánic3s 
y pueden.·resistir esfuerzos mecánicos y eléctricos ocasionaJos por 
una interrupci6n por cortocircuito. • 

1 ·-· 

BARRERAS· INTERPOLARES 

Las barreras interpolares y frontales están construidas den-
tro de un sencillo ensamble, el cual se desliza en su llir·ar y se
r i j a en e s " ¡" ,; i e i iÍ ll p cJl' t o r ni 11 o,; . J."" b 3 r l' eras . p u eJe a s u r e¡ u l t a -
das fácilmente para inspecci6n del cortacircuito. 

FUELLE 

Para mejorar la acci6n interruptiva de arco en rangos de c'o-
rricntes 'bajas, donde la fu'erza ele cxtinci6n magnética decrece, los 
fuelles est~n previstos para sopl~r nire en el arco durante la se
paraci6n Je contactos . 

. .Una,. e a v;idad ·en forma ovaL:.exten.d·hlá.·a"tr'a;v;és'.sde) • bas t J.dór ,· .h·a· 
ce ús\'v.éces ele' ci'I i'ndr:d soplador y amor.t ig.ua:doi: Y:c'óino se m~ es tra r 
en lh)\fig. ~:So, ·un jJi'st6'n contenient!o un'!i1iú1ro.:'de piástico,és. empu 
j ado,'·Jlaciii a Cue·ra por un. e,xpanso.r, .. ~.~)abo'na4;&):.i{L~lll.\l·c'anfsmo/ el cual 
!.o rtli:icve hac'ia' arr'iba" éu·ahdo ~1- .. co•niúcir'cui\to. abre>·':··· . ' • .. 

o ,···~·~:;:_;·:·:'~ • ' '·· .. ~;~";~~~~:.~-~·:;'$¡~···~~-:·"'.::.... / • .~N ,..-•¡~·~:!;,: ,_\~" J!\-".<1!< 

. El c'ill.ndr.o. t'iéri.~;>tr:é's aberturas fi¡·s':.''túa'i·és':'·¡J·e·.r:miten el esca
pe clélaire.a ti:'[;vé's:'d'~ Jios tubos ele sótrt·.Y."'7{':1 ;dih\cic{i6n a los -·· 
contacto~ \del, ~~rt·acircui to. ,,:·u.':: ;!/')t\~!j;:) ~-" _,. ·· ~ ··). · .......... f,.·,-,\ ,,, !, ~ 

.. ·; 

. , . ' .. :. ~ •. ' .; .. ~ ' ..... ~ ' { 

.. ·-····-·\-· ··----···-·--·- ._,_ .. _ .. --~ .... •.- .... ' .......... '"""'" ..... -·· . · . 
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PROYECTOS ESPECIALES 

El pist6n en movimiento hace pasar el a~re por las aberturas 
del fuelle comprimiendo el aire confinado. 

Este actóa como un amortiguador rpduciendo el choque mecáni
co de apertura. 

CONTACTOS 

Los contactos m6viles están embisagrados al final de la barra 
.de contacto inferior. 

En la operaci6n de apertura los contactos de arqueo se sepa -
ran después que los contactos principales se han separado de modo 
que los arcos de interrupción siempre ~6n arrastrados entre estos 
contactos. 

Los contactos son del tipo geneialmente coriocidos .como cunas 
y dedos, son do una alcaci6n do cobro y zirconio. Los contactos de 
arqueo tienen pastillas de ~lati-tungsteno para·resis~ir los altos 
esfuerzos térmicos. En la figura 29, se muestran los contactos pa
ra 1,200 amperes. 

CAMARAS DE ARQUEO 

Las cámaras de arqueo de estos cortacircuitos están construi
das de tal forma que solamente el material de cerámica ~efractaria 
está expuesto al arco. 

Las cámaras de arqueo están embisagradas_en fa parte trasera 
para pro~orcionar accesibilidad para el mantenimiento e inspecci6n 
de los contactos. 

La. figura 26 muestra el cortacircuito con una cámara de ar -
queo inclinada hacia atrás. 

MECANISMOS DE OPERACION 

Son dos los tnmnftos b6sicos d~ bustidoros, 4.16KV (5 KV) y --
13.8 KV (15 KV), cnda busticlór puedo ser equipado con cualquiera
dé estos dos mecanismos: Solenoide C.D. o de Energía Almacenada 
El tipo de energía almacenada está disponible para operaci6n coh • 
C.D. o C.A. 

.. 
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MECANISMOS DE SOLENOIDE 

Consiste· esencia.lmente de magnetos de C.D. y· mecánicamente 
de eslabones para disparo libre. Esto quiere detir que los con
tactos del -cortacircuito pueden ab.r.'irse aún cuando e1 núcleo de 
cierre esté energizado y en posici6n de cierie. 

MECANISMO-DE ENERGIA ALMACENADA i 
El resorte es cargado.·mediante un motor univ;rs~l y por la 

atci6n de un trinquete. El resorte de cierre actúa a través de 
una leva en el sistema de. palancas, para ejercer una gran fuer
za al final de la carrera de.cierre y una fuerza relativamente 
baja én ~1 ~omienzo. La carre~a de~ resorte es de movimiénto a! 
ternativo d~bido a una manivela fij·a al trinquete y la leva. Es 
to provee un excéso de energía para el cierre absorbido parGia! 
mento, rccomprimido el resorte de cierre, lo cual .alivio u ¡,, -
unid•d ¿o~plcta de un considerable golpe mecánico 50bro el ro -

.. sorte_de.'~t-ier.r_e_. ______ . -·-··- _________ __ __________________ , ___ -----~¡_, 

. ~ . 
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DIVISION DE PROYECTOS ES PEC lA LES 

DIMENSIONES GENERALES 
LL. 

..------+-----,--......, -----.--- _ _j_ ·r:==r¡=----._.., 

i 
~B ~ 

-'-----+- ---t--:JH-

fecha: 

' 1 -¡--=Fo--1 
1--

1-----G-·- ,.,·-. i .., 

t 

1-----· D------1 

~-----e-------~ 

-r--ffi--

~,---~L-----~ 

¡- .... ······---------··-··---------------- ------·--···· ¡ Cortacircuito DIMENSIONES : ! 
' f'~ •P n.o 10 

TIPO ' en: 
; Apro)l'. en 

Kgs, ' 

:50 DHEP 250 
340 

' 
50 DHEP 350 

mm. 556 

Pulgs. 217/8 
500 

L-... -.. -_-____ -_ .-.... -... -... -.-.... -... -... -..... -_.-... -... -... -.. ----------------.-. __ -___ -_ .. -.... -. ---~-~.-:.,.-_-_-_-_-...,-__ ::::::::::::::.::=::..::..::.-=~---
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SELECCION Y APLICACION DE TABLEROS 

Al tratar este tema necesariamente se involucra a todo el • 
equipo de protecci6n, medici6n y control que contiene un tablero, 
y en si es la parte mfis impottante. 

• A fin de facilitar la explicaci6n se ha divi~ido en S p~r-
tes que son: 

- Gabine~e y corta circuitos. 

- TransJormadores de corriente !Y potencial: 
- EqUipo de protecci6n. · 

- ~quipo de m~dici6n. 

- ~~uipo de control .. 
' 

GABINETE Y CORTACIRCUITOS 

La selecci6n del gabinete y cortacircuitos: está· basada pr.i!!_ 
ci¡ialmente en: 

- fensi6n nominal 

- Corriente nominal 
.. 

- Capacidad de corto circuito ; .. 

TENSION NO~IINAL 

La selecci6n del nivel 
por diversos parametros, la 
econ6micos. 

... ' .. 

de tensi6n·~ emplear es determinada 
mayoría se soluciona por factores -

Es sabido que la energía· .en alta tens i6n es mfis barata, .m o~ 
tivo principal de la tendencia a su uso, encontrándose como 6ni
co inconveniente la fabricaci6n del equipo estandar, como ejem -
plo, se tiene que las·tensiones más-comunmente en que se fabri -
can ·motores son de 2400 V., 4160 V., 6600 V. y on -caso~ muy c1,;p~ 
ciales 13HOO V. 

;.. 

j -1'\. 
··~ 

' ! 
.f 

···-· --··----~ .. ···----· .... ~--'-"-_~ ... ··--·:·r.~----~----.. -~---~~~-~---~ 
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lo. que una buena recomendaci6n es 

300 V. cargas abajo de S 000 KVA. 
160 V. cargas entre S 000 y 7 so o 
800 V. cargas arriba de 7 so o KVA. 

CORRIENTE 

fecha: · 

ESPECIALES 

.. 

alimentar .con: 

KVA. 

-Depen.diendo de el aparato a controlar los interruptores se 
aplican con un porcentaje de la corriente de plena carga que es 
como se iridica a continuaci6n: 

TRANSFORMADORES 12S% 
MOTOR DE INDUCCION 12 S%.·· -

~!OTOR SINCRONO 12S% ' 
GENERADOR 12S% 
CAPACITOR 135% 

CAPACIDAD DE CORTO CIRCUITO 

Los sistemas de distribuci6n de potencia inclUyen siempre -
una resistencia y una reactancié. . 

La resistencia hace que la componente de C.D.· que s~ pres~~ 
to duiante una falla, decaiga a cero ya que la en~rgía que se gc 
nera es disipada en forma de calor, por lo que la componente an~ 
tes mencionada decaer' a una velocidad que es proporcional a la 
relaci6n de reactancia a resistencia (X/R) existente entre la --
[~ente y la localizaci6n de la falla. 

Por lo que el primer paso para seleccionar un interruptor ' . 
es catcular: 

l. La corriente máiim~ que se debe interr~mpir [Interrupting 
duty). 

2. La corriente m&~ima que el interruptor puede soportar y 
conducir sin défto algurio durante 3 s~gundos. 
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En la 
capacidades 

tabla número uno 
requeridas que 

lcbnlificacitr. 

Cortacin:ui¡~ 

••• 
60 OH~P 75 

&O OHEP 250 

f H50 OHEP 250 0 

; 50ÓHfP350 

l 
75 OHEP 500 

150 OHEP !100 

: H160 OHEP 500 0 

' 150 OHEP 150 
i 
' \ Hl50 DHEP 75d,(f) 

Clall 
IVI\Ir(l.n 

non>;n,¡ 

4,16 

7.2 

13.8 

Cl•n 
MVA 
nomin
ll.ws 

o,,. 
MVA 

. 75 

250 

350 

500 

500. 

750 

4.76 

8.25 

15 1.30 l6 

.. -·- -----

se enlistan,· los valores 
cumple el interruptor. 

, .. ___ _ 

" 4.0 

33 
----·---, ... 

5 2 8.6 

11.5 

nominales y 

CoukJn&e cM 
C:Qrllcirc:urlo 
nominal 11 K 

'" KA rmc KA rmc 

1 '. 
1 

" 
36 

•• 
" 
23 

36 

" 
36 

49 

" 
23 

l6 

Ci~Pcid~ 
momtnl.árua 
CII!Holl y ....... 

'

!' 1,6 1( VIC:II 
1, c:orritnll 
n~inal de 
cOttlcircui1o 

KA rmc 

19 

•• 
-. 

i 78@ 

78 
¡. 

66 

58 (•t 

¡ •• 
71 <! .. 

Conocuc~110 1nergi1 alm. 

! . i 
1 
1. 

Tibia c:: Trtmlom•.Uorn Óll c;onlrOI - 1 Fas.. 60 Hl. 

Li11U 
No. 

' 2 
3 

• 
5 

Vol:,~~:.:: 111 ~--=---=- ------- -- -- --~~· -----l 
____ ---- Volrt P~ 

+ 1-111 NorTHnar j - 1-112 __ _ toiiC:Undauo!_ Kvt •• 1_ l(y __ 

1 
--2:220 240/120 --5. 10, 15 5 :1580 

447Q 
5160 

12900 
14300 

,. .. 
4160 
4760 

1'2000 
13300 

3650 240/120 !;!, 10, 15 5 
1 4400 2401120 5, 10, 16 5 
1 
1 11100 
1 12300 ¡ ___ .. --

240/1'20 
240/120 

6, 10, 15 
S, 10, 15 

,. 
•• 

Morot 

In t. 
1$ Kv 

7 5 
4.0 
1:s· 
3.6. ... 

• i 

" 5 
S 

•· 5 

IIIL~ .\t 
' 

-

........ ----~--~--~-.. 
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DIVISION DE PROYECTOS.· ES.PECIALES 

Una vez con el interruptor seleccionado se verificará el 
efecto ocasionado por la tensi6n del sistema en donde se apli~ 
car&. · 

La tabla número 2 es una guía para la aplicaci6n·de estos 
interruptores. 

1 considerando ·impedancias de 6. S% y en todos los demás 
transformadores impedancias de 5.5%. 

. . 
·' 

SOURCE TRANSFORMER 
Kv OPERATING VOLTAGE MVA RATING 

MOTOR LOAD 

1ecna: 

2.4 4.16 6.6 12 13.8 23 34.,5 
100% 0% 

1 1.5 
50DHP75 ' 

1.5 2 
i2 KA 2 2.6 

60DHP75· 
2.5 3 10.1 KA 

.. 3 3.75 60DHP250 150DHP500 150DHP600 150DHP600 

- 3.75 5. 36 KA 23 KA '22.5 KA 19.6 KA 
5 7.5 50DHP250 

7.5 10 50DHP350 33.2 KA 
10 CD 10 40 KA 

10 12 0) 
12 

50DHPJ50 
15 46.9 KA 

15 20 
76DHP600 

41 KA 
20 0) 20 

.. 150DHP750 150DHP750 
25 

Breaker Type 35 KA 30.4 KA 
30 

and 
50 (i) Sym. lnterrupting Capability 150DH 1000 150DH1000 

at the Operating Voltage 41i.3 KA 40.2 KA 345SFP1500 345SFP1500 
75 40 KA 40 KA 

125 (i) 
·: .. 

·.~ ... ...,,. __ . 

.. ............................................................. --···~--~-----~-~--
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.. 

SELECCION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 

1.- TIPO DE SERVICIO. 
/ 

2.- POSICION DE ~10NTAJE Y LOCALIÜCION. 

dimenslon11a 

servicio Interior. 

1 c•rucircwlt• cll nn•l••· 

l lnn•lormtdoree do 

couitll\t. 

4 10rlln1. 

·, hbliJiu llrmiAI)U 

1 ltbliUu ,.,,.,,,._., ... 

7 coniUiot ucund•rioa. 

1 '"hn1ión puluiot ti 
.. tlqllitrt. 

1 ••l•"•ión lton11l al 11 

. ,.q..,lttt, 

provhloh por~ 
twbo coodult 

ISO•OH[P 

5 k~ & 15 kv Mita "' 
pto.nhil •.. ·. : 

Upo ,, omp1 dlmtntloMI en miiÍtntlro·t. 

ttlda A • e o E F o • H N 

Slo:v•1111. 1100 060.4 11U lOO 26C.1 ¡¡¡ 1 Jl.l '" ?t.4 114..4 010.4 45 u 
'"" 5\n·•o\u. ,.,, 147.1 lCO U6.7 ¡¡¡ 1l 11.7 "' nu: 114.4 100.4 457.2 

l~lfV·Inl. "88 lOO tl141t Ult 411 l9U J55.C 1U.I 111 lU t1441 P14.4 IOt.l 

15 k'o'·out, 1144 ZIU 4!7 lll.l HU 1)9.7 01.(1 liU 1144.0 11'-4 601.' . 

~-~··- ... 

V, 

¡ 
:". ' . ' ... 

• <D¡ 
; . 
• 
' 

. '': ... 

pu\¡o a'to•. d•t pe •n• 1 . 
• • 1 

ll8 
1000 

t!ó8 
1ZOO 

fech~ 

r 

"··· 

• 

J 
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• 

3.- CORRIENTE NOMINAL 

4.- CORRIENTE NOMINAL 

PRIMARIA 5 A. 

SECUNDARI'X150 . A 

J 
iLJ-

"< "" .. 1 
. 1 

· "' 'l \ "' T "" 1 _ 0----f""il-
_, ______ . ------- ,;, ___!_ ~ 

5.- FRECUENCIA NOMINAL 60 Hz. 

:Z O O /'o 

tecna: 

'· 

. . . 

6.- NIVEL DE AISLAMIENTO CUANDO MENOS IGUAL AL VOL TAJE N0!-1INAL. 

~'·. 

" 
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7.- CLASES Y POTENCIAS DE MEDICION. 

I<!EDICION. o . 1 ; 

PRECISION. 

•(,· 

ESPECIALES 

BO.l,02_/· 

.·.CARGA 

.. ·, 

·---·-·>:--_..,"'!" 



GRUPO 1 EM 

DIVISION DE-PROYECTOS 
> 

~ '···: ~ .• ~-¡_· • 
¡,; ~ • 11 ,' .. .t..·:;~~·,:,:.':";.: ., .•. ,.,;,,; ... , .• 
. .W ..tthorlmi:tlbs 
; . · Wattmctcos 

-----l---~----1-:)~---.·~~~~·.•: ·~·7""·:-:·t~. 
· Wattrrictros ·¡•f:istraclores 

·''. 

w;;:n;~;;os; po~f(¡j~,-- · 
. Wattme:tro1' de 
Medidores de ddauje_ 
Fas6ffietroS · 
Relcv~doces 

· .. , .. 
·'" ··-

Las potencias nominales son: 

80.1 = 2.5 VA ces .p "' 0.9 
80.2 = 5 VA •• 
80.5 =12.5 VA •• 
B 1.0 = 25VAcos.P = 0.5 
82. o = 50 VA >. 
84.0 = 100 VA •• 
88. O = 200 VA 

fecha 

ESPECIALES 

\ 

¡. 
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DE. PROYECTOS ESPECIALES 

C.- PARA TRANSFOJU.lADORES CON DEVANADO UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO. . . 

10.- VOLTAJE. NOMINAL, SECUNDARIO. 

EL TRANSFORMADOR DEBE SUMINISTrAR A UNA CARCA NORMAL CON 20 VECES 
LA ·coRRIENTE NOMINAL, 9IN EXEDER EN 10% EL ERROR DE RELACION. 

· C·10 
· C·20 

C·50 
C·100 
C·200 
C-400 
C·BOO 

Z = EZ 'T 

10,1 ohm) · 
(0.2 ohms) 
(0.5 ohms) 
11.0 ohms) 
(2.0 ohms) 
(4.0 ohms) 
(B.O ohms) 

\ 
Izo"' S X 20 

I 20= 100 

--·--_-_ . -----·---. 

· · . ··< · · .·· · :· .. · · · . Ta~U\ :·<· >'·:::i:, '· : · 
• CAPACIDADES NOMINALES PARA. T·:c?'· · · 

· según Norma ANSI C-57.13 . . . 
.' •·.,: ·' ~ - :· ' .. : .. '{:'. ' ' 

' ' ~ :, • : :' 1 • ; : 

. ' 

.. 

' Designació~ .ANSI 

1 
P/milditión PI Protección ' '··· 

·VA f. p. 

BO.I CóT-10 2.5 0.9 
B0.2 CóT-20 5 0.9 
B0.5 CóT-50 12.5 0.9 
Ut CóT-100 25 0.5 B2 CóT-200 50 . 0.5 
B4 C'óT-400 100 0.5 
BB CóT-800 200. 0.5 

···1 .. 

· >': ·;ct;.f:::-:k · 
1' '.· .¡. j 1 '.'.'. :::. 

·. '· .. ·•· _i·.·.:· .• >.' -~-- '.· . ' • .: ~-;·: • .'1" . • . ... 
. ~ . '.' ' . ' . 

:.,;. 

. ~ ... ·' .. : . . . . .. ·-···.···. ,...(,.,,' . 
. .. ... ;:-· ..... . . . . . ~ ... '· .. " 
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8.- SOBRE CORRIENTE PERMANENCIA; GENERALMENTE SE FIJA 1. Z 

9.- CORRIENTE TERMICA DE CORTOCIRCUITO, ES LA CORRIENTE QUE EL 
TRANSFORMADOR PUEDE SOPORTAR POR EFECTO JOULE DURANTF. UN -
SEGUNllO SIN SUFRIR DETERIOROS, ESTANDO EL CIRCUITO SECUNDA 
RIO, CORTO CIRCUITADO. -

GENERALHENTE 80 VECES LA CORRIENTE NOMINAL. 

\ 
10.- CORRIENTE DINAMICA DE CORTOCIRCUITO. 

ES EL VALOR DE CRESTA, DE LA PIUMER AMPLITUD DE CORRIENTE QUE 
UN TRANSFORMADOR PUEDE SOPORTAR POR EFECTOS ~IECANICOS SIN .\¡U·. 
FRIR DETEP.IOROS. 

·. 



' ~ .. 

DIVISION DE 

• 

1.0 Pruebas diel~c~ 
tricas (para ve
rificar la cali· 
dad del aisla
miento) 

2.0 P r u e b a s de 
cortocircuito 

3.0 Prueba de cir
cuito abierto 

4.0 Prueba de ca
lentamiento. 

5.0 P r u e b as de 
precisión 

6.0 Complementa
rias 

GRUPO 1 EM 

PROYECTOS ESPECIALES 

Tipa de 

1.1.1 
. prueba · 

Tenalón aphcada en· 
tro devanados de A. 
T. y B.T. a tierra R 
Tensión aplicada en-1.1.2 
tre devanado de B.T. 
y tierra 

1.2 
1.3 

1 1.·} i 1.5 

1.1.3 Tensión aplicada en
tre devanados de B.T. 
Temi6n inducida 
Prueba de impulso 
Descargas parciales 
Fa e t o r de disipación 
( tg d) 

{ 

2.1 

2.2 

2.3 

{ o 3.1 

i 4.1 

5.2 

Verificación de la co
. rrien te térmica 
Verificación de la co· 
rrientc dinámica 
C.C. en las termina
les sec. de los T.P. 

En los T.C. 

Elevación de tempe· 
ra tura con carga real 
o simulada 

En condiciones nor
males (verificación del 
error de. relación y de 
fase) 
Para los T.C. para 
protección en condi
dones anormales· (ve
rificación del !ndice 
do •aturaclón) 

R 

R 
R 
p 
E 

E 

p 

p 

p 

p 

R 

R 

6.1 Polnrl<lad R 
6.2 Re>lotcncla E (P) 
6.3 Corriente de excita· ·. 

l 6.4 

1 6.5 

ción 
Pérdidas en vado y 
en a.c. 
Impedancia en C.C. 

E (P) 

E (P) · 
E (P): 
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SECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

l.- TIPO DB.-'SERVICIO. 

' 
2.- fOSICION DE MONTAJE. 

3. -- RELACION NOMINAL DE TRANSFORMACION. 
1 

- TENSION NOMINAL' PRIMARIA. 
1 

- TENSION NOMINAL SECUNDARIA. 

4.- NIVEL NOHINAL DE-AISLAMIENTO. 

, .. 

.. TOMAR EL VALOR NOMINAL MAS PROXIMO SUPERIOR AL DE LA TENSION 
NQ}IINA~ . 

·s.-FRECUENCIA NOMINAL . 

6.- CLASE Y POTENCIA DE PRECISION~ 0.3 WX 

!.AS CLASES NOMINALES DE PRECISION SON: 0.3, 0.6, 1.2 y 3 

Las potencias nomlnalas son: 

W- 12.5 VA COS<fl - 0.1 
·' 

. X - 25 VA cos.p = 0.7 
y - 75 VAoOS<fl - 0.85 
z - 200 VA cos.p - 0.85 

zz = 400 V/-\ oos.p - 0,85 

'·, . 
·'.,;,Íi ..... 

.. 
' 

f_ -----·· -~---_b=================·== '·· .. =--~--:-r---~~-
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DISPOSITIVO 
No. ANSI 

SlG, lSlG 
251G 

63 

67 

67N 

86B 

86T 

87T 

87TG 
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DIVISION DE PROYECTOS ESPECIALES 

F-E LEVADOR 

co 

SPR 

CR 

CPK 

WL 

WL 

' CA ,HU 
HU-1 
:!U- 4 

Cli'C 

FUNSION 

FALLA A TIERRA 

FALLAS INTERNAS 

AJUSTES RECOMENDADOS Y.COMENTARIOS 

AJUSTAR A D.S.A. EL TAP Y EL DIAL DEL TIENPO 
CORDINARLO CON·EL .DISPOSITIVO DE CORRIENTE 
ABAJO. 

DEL TRANSFORNADOR SIN AJUSTE. 

FALLAS DE FASES AJUSTAR EN EL TAP MINIMO Y EL DIAL DE TIHIPO 
CORDINARLO CON LA PROTECCION DEL LADO DE ALTA. 

FALLA DE TI ERRA 

CIERRE ELECTRICO 

CIERRE ELECTRICO 

AJUSTAR EN .O.SA EL TAP Y EL DIAL DE TIHIPO 
EN l. 

SIN AJUSTE SE USA PARA EL DISPARO DE TODOS 
LOS INTS. EN UNA SECCION DE BUS. 

SIN AJUSTE. 

PROTtCCION DIFEREN AJUSTAR TAPS CORRIGIENDO SEGU~ RANGOS~DE T.C. 
CIAL EN FASES Y FA 

: LLAS .A TI ERRA. 

FALLAS A TIERRA 

::;: r • 

. -•> .: 
.. 

AJUSTAR A O.ZSA. ~RODUCTO Y X l. 

'• 
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GRUPO 1 EM 

DIVISION OE.PROYECTOS ESPECIALES 
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. . 

(3) 

ALIMENTACION 
BUS PRI~IARIO 

(2) (1) * 
,..-- --

:.l----{50/51 50N/51N) --- _.,. co co 

( 1 ) 

'1+~----\SOG 

ITH 

(1~ 
b.. (l)t 

RES: 

1 ] 
"::" 

.. 

1• 

67T - --~~ 

NOTAS:. 

CA . L ' 

o . 
131 (DELTA CONN) 

~--------------~ 

IJUS SECUNDAIUO 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DEBERAN SEII i\PROXHIADAMENTE. 
DEL 200% DE LA CORRIENTE DEL TRANSFORMADOR AUTO ENFRIADO 

SON/SlN ES UNA ALTERNATIVA EN LUGAR DE SOG 

·.·TRANSFORMADOhES DE CORRIENTE DEBERAN SER APIIOXJ~IADAMl!NTE 
DEL SO% DE LA CORRIENTE MAXIMA DEL RANGO DE LA RESISTEN 
CIA. 

TRANSFORMADORES DE COHR I ENTE DEBERAN SEH Al'HOX HIADAMENTE 
DEL 350% DE LA COHRIENTE DEL TllANSFORMAllOil i\UTOEN!'Hlt\DO 

I'ROTECCION PARA TRANSfORMADOR CON INTERRUPTOJ\ES EN EL PfUHt\1110 Y. EL 
SECUNDARIO. 

fiGURA No .1 

.,1 
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GRUPO 1 EM 

D 1 V 1 S 1 ON DE. PROYECTOS ESPECIALES .. 

ALHIENTACION PRIMARIA 

o 

VOLTAGE 
TRANSFOflMER (3 l 

- ~3) t --:i:P ,,) . 
1(3~Jl~ 
~~ ~-
CR -

ALIMENTACION PRIMARIA 

(3) 

... 

o 

... 

TRANSF. 
N0.2 

PROTECTION 
DUPLICATE OF 
TRANSF. NO. l. 

BUSES SECUNDA~IOS 

• 

NOTAS: TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DEBÉRAN SER APROXIMADAI<:I:NTE 
llr:J. 200% DE LA CORR lENTE DEI. TRANSl'ORMAllOII AUTOENFIU AOO. 

VALOR MINIMO DEL RANGO DE LOS FUSIBLES PARA TRANSFOR~IA 
DORES AUTOENFRIADOS DEBERAN 1.4:1 Y LOS ~USIBLES LIM!~ 
TADORES DE CORRIENTE SERAN l. 5:1 ' -

UN JUEGO DE TRES TRANSFORMADORES DE VOLTAJE Y UN JUEGO 
AUXILIAR DE T. P. ESTRELLA-DELTA ABIERTA PUEDEN PROPOR
CIONAR VOLTAJE A LOS RELEVADORES 67 Y 67N DE AMBAS LI
NEAS. 

I'IWTECCI ON DE TRANSFORMADORES EN PARALELO CON FUS I Bl.ES EN EL 
PII!MARIO E INTERRUPTORES EN EL SECUNDARIO. 

FIGURA No. 4 
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1 N T R O D U e e 1 O N. 

Esta plática va dirigida a todas aquellus personas que de alguna 

forma están relacionadas con la aplicación de Transformado.re>y 

que poseen los conocimientos fundamentales del mismo. 

La idea principal, es la de proporcionar un amplio panorama sobre 

el Transformador para que exista un mejor entendimiento entre la 

persona que requiere de 1 a a pi i·cac ión de un Transformador .Y el 

fubricante. 

\ \ . 

ti 
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USOS DEL TRANSFORMADOR. 

El uso de la· energía eléctrica en los centros de consuoo que se encuentran loca• 
1 izados a cientos de kilómetros de las plantas generadoras de potencia eléctrica, 
solo a sido posible, gracias a la existencia o invención del Transformador. 

Por medio de éste los bajos voltajes a los cuales la potencia eléctrica es gene
rada, son elevados a valores adecuados para su trasmisión hacía los centros de
consume, en donde a su vez dichos voltajes son reducidos a sus niveles de util i
zación por medio de otros Transformadores. 

Existen muchos tipos de Transformadores, cada uno con características particula
res de acuerdo a su localización en el sistema de transmisión como se muestra en 
la Fig. 1, entre ellos tenemos: 

1 - Transformadores de Generación 

2.- Transformadores de Subestación 

a) de circuitos de subtrasmisión 

b) de circuitos de alimentadores primarios 

3.- Transformadores de Distribución 

1.- Transformadores de Generación. 

Son aquellos que se encuentran en las plantas generadoras y que 
están conectados directamente a los generadores de energía eléc 
trica, y que alimentan a las líneas de transmisión. Sus caracte 
rísticas principales son: 

A) No poseen devanado para la regulación de voltaje, ya que este 
es regulado por el campo del generador. 

B) No se requiere que sean altamente eficientes y silenciosos,
ya que la potencia requerida para alimentar dichas pérdidas 
es mas barata y otros equipos son mas ruidosos que el Trans
formador. 

C) La construcción puede ser tal coro lo requiera el tlpo de 
supervisión y mantenimiento en la estación generadora. 

* 

-- --- -------··-----·----------- ----- ----- ----



TRANSFORMADOR 
ELEVADOR 

TRANSFORMADOR 
REDUCTOR 

TRANSFORMADOR 
REDUCTOR 

TRANSFORMADOR 
DE 

DISTRIBUCION 

------1 
1 1 
1 

Yl 1 l_·_ ---

------1 
1 . . 

1 1 

---1_- ---

-1(') 
:u;¡; 
1>(') 
zc 
en
;¡:-1 
-0 en en 
00 
ZJ11 

en 
C(') 
tD
-1::0 

·;JJ g-
1>
z-l 
en O 
;¡:en 

en o 
Qf11 
z 

0(') 

en :o 
-f(') 
:oc 
tD-1 
ca 
~en 
00 
ZJ11 

1, 

___________ ...; _____ ~---- ,,, 



~-

2.- Transformadores de Subestación. 
{ Circuitos de subtransmisión) 

Este tipo de Transformador esta colocado al final de la línea 
de transmisión, en donde el voltaje es reducido a un nivel 
de subtransmisión. Sus características son totalmente~ife-
rentes a los Tra~sformadores de generación entre ellas tene-
mos: 
A) Generalmente son provistos con devanado regulador de volt~ 

je o con derivaciones. 

*5 

B) Las pérdidas son mas caras debido a que los Transformadores 
están local izados a una distancia demasiado grande de las
plantas generadoras. 

C) Requieren menos mantenimiento y supervisión 

D) Las cargas varían sobre 1 imites muy amplios en un ciclo 
diario y anual. 

3.- Transformadores de Subestación 
{Circuitos alimentadores primarios 

Estos Transformadores son utilizados para reducir el voltaje 
del nivel de subtransmisión al nivel de los alimentadores pri 
marias. Sus características son similares a los Transformado 
res anteriores con algunas diferencias que son: 

A) La carga varia sobre límites mas amplios. 

B) Las pérdidas son mas caras. 

C) Devanados reguladores y cambiador de derivaciones son a me 
nudo necesarios. Frecuentemente requieren cambiador de de 
rivaciones bajo carga. 

D) Es importante su operación silenciosa, ya que a menudo están 
local izados cerca de áreas residenciales. 

4.- Transformadores de Distribución. 

Este tipo de Transformadores reducen el voltaje de los alimenta 
dores primarios a su nivel de utilización. Sus características 
principales_son: 

-~- . ----------. -----~------ --- ------------------ -------- ~ 
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.1\) -la carga varía ampliamente y a menudo los Transformadores son 
sobrecargados. 

8) Muy poca supervisión es posible y operan con un mínimo de man 
tenimiento. 

C) El costo para alimentar sus pérdidas es el mas alto, en ellos 
es deseable una corriente de exitación muy baja. 

D) La regulación de voltaje en ellos es importante. Son fabricados 
-con derivaciones en el devanado primario para que se cone~t~ en 

"en la posición que corresponda al voltaje que exista en el sis
tema en el lugar donde va a operar. 

* 
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1 1 • - C O N E X 1 O .N E S . 

La potencia eléctrica generalmente es generada y transmitida por sistemas Tri
fásicos, aunque mucha de ella es utilizada en forma Monofásica. El sistema 
Trifásico convencional no es mas que tres fuentes Monofásicas en el cual los -
voltajes estas defasados 120° eléctricos. Existen muchos arreglos por medio -
de los cuales los devanados pueden ser conectados para satisfacer ciertas fun
ciones-.cspeciales dentro del sistema al cual son conectados, tales ·e~ 

1) Manejo de cargas Monofásicas. 

2) Ahorro en la inversión inicial, seleccionando un adecuado sistema 
de aislamiento. ( Bil, Bas~c impulse Leve! ) 

3) Evitar problemas de armónicas. 

Las conexiones típicas son: Delta-Estrella, Delta-Delta, Estrella-Delta, Estre 
lla-Estrella y Estrella-Delta-Estrella. 

La operación del Transformador es tal que debido a la característica no 1 ineal 
que presenta el Núcleo del Transformador al ser magnetizado por la corriente de 
exitación ( Fig. 2), ésta contendrá un contenido de armónicos principalmente-
de 3as. armónicas para crear un flujo que varía sinusoidalmente con el tiempo. 

Si estas componentes armónicas de la corriente no pueden fluir, el flujo conte~ 
drá componentes de terceras armónicas (principalmente) que inducirán voltajes 
de terceras armónicas. La magnitud de estos voltajes puede andar entre 5 y 50% 
del voltaje fundamental. 

VOLTAJE 

VOL TAJE 
'-'---"-' INOUCIOO 

F I G • 2 ffiRRTill':'E DE EXTil\CICN 
Y FLUJD Ml'GJETim 

ll 
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Debido a que las terceras armónicas ocurrirán en la corriente de e~itación o en 
el voltaje, esto depender~ del tipo de conexión uSada, 

Un devanado conectado en Delta proporcionará un camino a las corrientes de ter
ceras armónicas por Jo que no aparecerán voltajes de terceras armónicas en-el -
s.i s tema. 

-A continuación damos algunas ventajas y desv.entajas de las conexiones menciona 
das anteriormente. 

CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA ( FIG. 3) 

Ventajas: 

1) Mayor utilización del cobre t vueltas mlnimas 

2) Aislamiento, mlnimo. 

3) Conexión más económica para pequeñas cargas de alto voltaje. 

4) Ambos neutros accesibles para aterrizamiento o para formar· 
un sistema balanceado de cuatro hilos. 

5) La capacitancia entre vuel~as es relativamente alta, por lo tanto, la se
veridad del esfuerzo dieléctrico debido a transitorios de voltajes es ate 
nuada. 

6) Si una fase resulta fallada, es posible utiliza~ las dos restantes. 

7) Bajo condiciones de gper_ación normal, el voltaje máximo a tierra en cada 
base es solo 1/ ~ 3 del voltaje de la linea, graduandose hasta practl 
camente cero en el neutro. 

Desventajas: 

1) Los neutros son inestables a menos que se aterricen solidamente. 

2) Unidades trifásicas de polaridad opuesta no pueden operar en paralelo. 

* 
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3) La falla de una fase en un sistema trifásico, lo hará inoperante hasta 
ser reparado. 

Aplicaciones: 

1) Alimentación de cargas trifásicas balanceadas relativamente pequeñas. 

-2) P-ara distribución, si es del tipo columnas, ya que el tipo ·acorazado -
introduce distorsión debido al contenido de armónica. 

H2 X2 

Hi 1-\3 Xl )(3 

(FIG.J) 
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COÑEXlON DELTA-DELTA (.FlG. 4.) 

Ventajas: · 

1) Con una fase dañada, se puede operar en conexi6n V (Delta Abierta) para 
suministrar 1/ ~de la potencia total 3~. 

'· 

\ 
2) Es la conexi6n más econ6mica para Transformadores de alta corriente y bajo 

voltaje. 
.. -

3) Los· voltajes de terceras arm6nicas, se eliminan por la. circulaci6nde co--
rrientes arm6nicas a través de la delta. 1 

Desventajas:. 

1) No se dispone de puntos neutros, a menos que se utilicen aparatos auxilia 
res, tal como un Transformador para puesta a tierra. 

.2) No se puede a 1 i mentar un sistema de 4 hilos a menos que se ut i 1 icen a par!!_ 
tos auxiliares. 

· 3) El número 'de vuelta y la cantidad de aislamiento por fase es máximo. 

Aplicaciones: 

' 
.Esta conexi6n es raramente usada en nuevos sistemas. 

H2 X2 

Hl H3 XI X3 

( FIG. 4) 
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CONEXION DELTA-ESTRELLA ( FIG. 5 ) 

Ventajas: 

1) Voltajes de terceras armonocas se eliminan por la circulación de
corriente armónicas en la delta dél primario. 

2) El neutro delsecundario puede ser aterrizado o aislado para alimentar 
un sistema de 4 hilos. 

3) Es posible alimentar un sistema desbalanceado de 4 hilos y los desba
lances en voltaje son relativamente pequeños, siendo proporcional sólo 
a la impedancia interna de loi devan•dos. 

Desventajas: 

1) La falla de una fase saca de servicio al Transformador.' 

Aplicaciones: 

Es comúnmente usada para Transformadores reductores para alimentar siste 
ma de 4 hilos. 

Es también ampl lamente usada en Transformadores elevadores. 

Al aterrizar el neutro del secundario, esta conexión proporciona aisla-
miento para la corriente de tierra de secuencia cero, lo cual permite con 
trolar el circuito de secuencia cero desde el secundario, siendo totalmeñ 
te independiente del primario. 

xz 

Xl xo 

\-\l. \{S 

)('3 

(FIG.5) 
* 

. ~ .. 
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CONEXION ESTRELLA - DELTA ( FIG. 6) 

Ventajas: 

1) Voltajes de terceras armónicas se eliminan por la circulación de co
rrientes de terceras armónicas en la delta del secundario. 

2) El neutro del primario se mantiene estable por la delta del secunda
rio, y por lo tanto puede ser aterrizado. 

3) Es la conexión más deseable para grandes Transformadores reductores, 
ya que tiene las ventajas del devanado Estrella para altos ve+tajes
y delta para bajos voltajes. 

Desventajas: 

-1). No se dispone de neutro en ef secundario, a menos que se uti 1 ice un -
aparato auxiliar. 

2) La falla de una fase saca de servicio al Transformador. 

Aplicaciones: 

Grandes 

Transformadores reductores de un sistema de alto voltaje. 

H2 

X2 

X3 

HO 

X1 

H1 H3 

(FIG.6) 

' 

--'---'--·----------- ----------~------ -----------------· ---------------------------- -----· 
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CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA CON TERCIARIO. ( FIG. 7 ) 

El devanildo terciario es un devanado adicional, auxi 1 iar en ciertas condiciones y 
es separado y distinto a los devanados primario y secundario. 

Ventajas: 

1) El devanado terciario proporciona un camino cerrado para los componentes 
~e terceras armónicas de la corriente magnetizante, lo cual elimina vol
taje de terceras armónicas en los devanados principales, lograndeí-tener 
estabilidad en los neutros, y pueden ser aterrizados sin ninguna conse-
cuencia. 

2) Puede utilizarse el devanado terciar.io para alimentar pequeñas .cargas.,.
tules como alumbrado, motores, servicio en general, 

Desventajas: 

1) Incremento del tamaño y costo del Transformador. 

2) El terciario puede alcanzar valores peligrosos de voltajes debido a la 
inducción electrostática de los otros devanados, por lo que se recomienda 
aterrizar el terciario. 

Ap 1 i cae i enes: 

Cuando se requiere proporcionar un devanado estabilizador para circulación
de corrientes de terceras armónicas. 

2 

Y3 

HO xo 
Y1 Xl X3 

(FIG.7) 

* 
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1 IL;- #O R M A S . 

No existen dos lugares en un sistema eléctrico donde las condiciones sean las 
mismas, pero debido a que resulta antiecoñomico diseñar cada Transformador -
para las condiciones locales, se ha llevado a la.práctica el estandarizar los 
diseños con la idea de utilizarlos en cualquier lugar. 

El primer paso fue la estandarización de los voltajes para las clases de ais
lamientos, después la identificación de las terminales, Polaridad y Métodos -
de cor>exión de los devanados para formar Transformadores Trifási.cos . .I.¡!mbién 
se ha estandarizado mucho de los detalles de construcción con la finalidad de 
ayudar al usuario del Transformador en las especificaciones y los requerimien 
tos del mismo. Finalmente se ha hecho una estandarización de acuerdo a las~ 
c"apac ida des. 

los fabricantes de Transformadores se apegan en la fabricación de sus Trans-
formadores a alguna o varias de las Normas existentes entre las principales -
se encuentran las Normas Ameri.canas ANSI C-57 , la cual paseé Normas para ca
da tipo específico de Transformador de acuerdo a lo siguiente: 

C-57.12-10 para Transformadores cuyo rango de voltaje es hasta 230,000 Volts. 
y cuya capacidad va de 750-100,000 KVA para unidades trifásicas y de 833-
10,417 KVA para unidades monofásicas:-

C-57.12-30 para Transformadores trifási"cos con cambiador bajo carga, cuyo ran 
go de voltaje es hasta 67000 volts. y las capacidades están comprendidas en
tre 1000-10000 KVA. 

C-57.12-20 para Transformadores de Distribución, cuyo voltaje comprende hasta 
67000 volts y la capacidad es menor o igual a 500 KVA. 

* 
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IV.- . E!>PECIFICACIONES DEL USUARIO. 

El punto de enlace entre el usuario y el fabricante del Transformador es una 
especificación, la cual podemos definir como el documento que define en una 
forma clara y objetiva todos los requisitos particulares p3ra la fabricación
del Transformador. 

Entre la información que debe contener dicha especificación se encuentran en -
primer lu_gar los- parámet~os eléctricos, tales_ como son: 

- Potencia 
Voltaje 

- Número de fases 
- Frecuencia de operación 

Altitud de operación 
- Impedancia 
- Niveles de Aislamiento 

Además de estos parámetros existen otros parámetros que serán caracteristicos 
de 1 di seña de 1 a subes tac i ón donde se va a (ns ta 1 a r e 1 Transformador, 1 os· cua
les son: 

-Distribución de las boquillas e~ el Transformador. 
- Tipo de enfriamiento 
-.-Temperaturas ambien~ales máx·imas y promedio 

Tipo de preservación del líquido aislante (enfriamiento). 
- Tipo de base 

Accesorios requeridos 
-Si son requeridas, Cámaras para el alojamiento de las boquillas, -

especificar si se requieren copies y sus diámetros, para la llegada 
del tubo Conduit, o si se va a acoplar al tablero o bus duetos, es 
pecificar Gargantas. ' 

Estas especificaciones est5n ·respa.ldadas por las Normas y en caso de ·existir -
omisiones en las.especificaciones,y sí están contempladas en las Normas, se 
dará lo especificado en la Norma. 

* 
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Vil.- MANTENIMIENTO 

Para conservar un Transformador en condiciones optimas, casi de fábrica, -
es necesario aplicarle un mantenimiento completo el cual puede ser imposi
ble si su costo es mayor que el costo de la falla que pueda ocurrir. Por 
ejemplo-en los pequeños _Transformadores' de Distribución, el costo .d~ su __ -
mantenim'iento constaría más que el costo mismo del Transformador. 

El procedimiento de mantanimiento que es mejor para cada Transformador de
pende de muchos factores que pueden ser evaluados a lo largo de los años,
sin embargo debe adoptarse algún programa en base a la siguiente informa-
ción: · 

- Acabado. 

El tanque de todos los Transformadores es pintado para prevenir la oxi 
dación y corrosión de la placa de acero. La vida de un sistema de aca 
bado bien diseñado dependerá del espesor de la película de pintura y
de su calidad. 

Cualquier pintura se.deteriorará con el transcurso del tiempo y las s~ 
· perficies tendrán que ser repintadas.La velocidad de deterioración de

penderá sobre todo de los factores ambientalei: Las superficies debe
rán ser inspeccionadas anualmente y repintadas cuando sea necesario. 

La pintur~ durará mas si las superficies son protegidas contra la ac
ción dir~cta del sol y del viento. También la pintura se deteriorará 
mas rapidamente cuando es expuesta continuamente al agua, sumergida en 
el agua o son construídas de tal forma que el agua permanece sobre la 
superficie pintada. 

- Equipo.auxiliar. 

Los Transformadores modernos, especialmente los de mayor capacidad tie 
nen 'mucho equipo auxiliar tales como bombas de aceite, ventiladores y
dispositivos de control. La adecuada operación del Transformador, de7 
pende de este equipo auxiliar, por lo que se debe realizar una inspec
ción periódica y se le dará mantenimiento a este equipo para prevenir 
que una falla en alguna pieza del equipo auxiliar, ponga fuera de ser
vicio al Transformador. 
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- Preservación del Aceite. 

Este es probablemente el aspecto mas importante en el mantenimiento del -
Transformador por lo que se le dá una atención especial considerando las 
formas en las cuales el aceite se deteriora y como puede ser prevenida -
dicha deterioración. 

Deterioración del Aceite. 

La concentración de humedad, la concentración de oxigeno, la presencia de 
algunos catalizadores (el cobre es uno de el los), y la temperatura, son 
los principales factores que determinan la acción química en el aceite -
del Transformador cuando este se encuentra en servicio. Cada uno de estos 
cuatro factores pueden contribuir en cualquier proporción de tal forma -
que las combinaciones de la acción química que guía a la deterioración del 
aceite, son infinitas. El aceite mismo no. es una sustancia simple, y ca
da uno de los componentes·puede reaccionar en su propia forma. El resul
tado es. un gran número de productos químicos que pueden afectar al aceite 
en diferentes formas. Algunos de los productos son ácidos que pueden ata 
car a los aislamientos y metales del Transformador y así reducir el es--
fuerzo dieléctrico de dichos aislamientos. 

Otros productos son lodos que se precipitan en el Transformador e impiden 
el enfriamiento. 

El problema consiste en determinar como cada uno de estos productos quími 
ces afectan la funcionabilidad del Transformador. Una indicación aproxi7 
mada de su efecto es la disminución del esfuerzo dieléctrico del aceite
mismo .. La humedad y ácido en combinación a menudo reducen el esfuerzo 
dieléctrico del aceite nuevo a casi la mitad, esto sin embargo, no signi
fica que los aislamientos hayan sido afectados apreciablemente. Como re
gla, un aceite que prueba abajo de 22 KV, en ·Ja prueba de la copa estandar 
no es satisfactorio. 

El bajo esfuerzo dieléctrico del aceite, por si mismo, es quizá menos da-
ñino que la humedad y el ácido que los causan debido a que ellos son absor 
bidos por los aislamientos y reducen su esfuerzo dieléctrico e incrementan 
sus pérdidas dieléctricas, lo cual puede ser detectado midiendo el factor 
de ·Potencia de dichos aislamientos. 

* 
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Existen algunos Jímitt!S c¡ut.! dct~r~inan un aceite altamente contaminado y 
en consecuencia indican cu~1nGo un Jceite deb·.'! ser filtrado o remplazado. 
Estos límites son: 

A) Esfuerzos diP.léctricos, en la prueba de la copa 
estandar, menor que 22 KV. 

B) Contenido de humedad mayor de 80 ppm. 

C) Acidez mayor de 0.2 mg. de KOH 

La preservac1on del aceite consiste escencialmente en evitar su contacto 
con el aire y la humedad, lo que requiere que el tanque y sus registros 
sean sellados hermiticamente para impedir que entre aire o humedad. 

Para este fin son usados varios sistemas, los cuales serán descritós 
para indicar sus ventajas y desventajas. 

PRESERVACION CON TANQUE SELLADO ( FIG. 9) 

En este tipo de preservac1on el· tanque es sellado herméticamente de tal -
forma que el aceite solamente pueda ser contaminado por el aire y humedad 
ya presentes en il . 

En este tipo de Transformadores se deberá proveer suficiente espacio de -

.. 

gas arriba del nivel de aceite para permitir que el aceite se expanda al / 
ser calentado. por las pérdidas en el Transformador a· por la temperatura -

.ambiental en los días cálidos. 

El aceite se expande aproximadamente 5% cuando es calentado de 2o•c ( tem 
peratura de llenado) a 85•c (temperatura de operación). Si el aire en
el espacio de gas alcanza una temperatura de 65°C la presión se incremen
ta a 15 PSI, si el espacio de gas fuera de 10% del voldmen de aceite. En 
la realidad solo se alcanza una fracción de esta presión, ya que al aumen 
tar la presión el aire empieza a disolverse en el aceite. 

Este tipo de preservación tiene el problema de que el aire puede escapar
del Transformador y entrar a él, debido a la deterioración de los sellos o 
empaques en el Transformador. 

Espacio de gas del transformador 
nivel de aceite 

' 
:-Pared de 1 tanque 

FIG. 9 PRESERVACION CON TANQUE 

SELLADO 

------~~--------- _~ ... '> ' ··~~___._..-..: _________ ·-----------·---------·-
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PRESERVACION CON GAS INERTE ( NITROGENO) ( FIG. 10) 

El problema del tanque sellado puede eliminarse conectando un tanque de
Nitrógeno al espacio de gas del Transformador, a través de un regulador -
de presión. Este regulador es calibrado para admitir Nitrógeno dentro 
del Transformador cuando la presión en él cáe abajo de un valor predeter
minad~. La baja presión puede ser causada por bajas temperaturas-ambi~-
tales ó cargas muy ligeras. 

Si la pres1on se incrementa a un valor indeseable (generalmente 8 PSI), -
··una válvula deja es~apar el Nitrógeno para mantener la presión dentro de 

sus límites. (El aumento de presión es debido a temperaturas ambientales 
altas y a incrementos de la carga). 

Tablilla de terminal .. 

VBivvla do mventreo 

Dt•poetttvo d• 
" " 

FIGURA 10. 

., __ 

------··----..:...-..-------~--- ·---'-------~ 
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PRESERVACION CON TANQUE CONSERVADOR .(FIG.~ 

El aceite se deteriora rápidamente cuando grandes superficies de aceite
caliente son expues·tas a la atm6sfera. Por medio del tanque conservador 
se reduce tanto la superficie de aceite expuesta a la atm6sfera como su-. 
temperatura. 

! Tanque. Conservador 
.1 

) 

Tanque Principal 

·-··-··--·---

F 1 GURA 11 . - PRESERVAC 1 ON DEL L 1 QU 1 DO A 1 SLANTE 

CON TANQUE CONSERVADOR. 
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RESUMEN DE LA PONENCIA SOBRE NOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION 
PARA EL CURSO DE INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES EN LA 
/!JVJSION DE IWUCACJON CONTINUA DE LA U.N.A.N. 

1.- lNTRODUCCION. Clasificación general de los motores eléctricos. 

2.- CONSTITUCION DE UN MOTOR DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA. Breve 
descripción de sus partes y su funcionamiento. 

3.- PRINCIPALES PARAMETROS Y CARACTERISTICAS QUE DEFINEN UN MOTOR 
DE INDUCCION. Interpretación de.los datos de placa. 

a) Velocidad Síncrona 
b) Deslizamiento 
e) Potencia y Pares 
d) Pérdidas y Eficiencia 
e) Factor de Potencia 
f) Calor y Temperatura 

4,- CLASIFICACION DE LOS NOTORES DE INDUCCION Y NORMAS APLICABLES. 

a) Por su Construcción Mecánica 
b) Por su Diseño Eléctrico 
e) P_or su Montaje 
d) Normas NEMA 
e) Normas Europeas 

5.- ARRANCADORES Y PROTECCIONES. 

6.- MOTORES DE INDUCCION DE ROTOR DEVANADO. 

a) Construcciones Necánicas 
b) Descripción de sus Partes 
e) Aplicación y Características 

7.- INSTALACION Y NANTENINTENTO. 

EXPOSITOR: 
DURACION: 

- Resistencia de Aislamiento 
Lubricación · 
Fallas Comunes. 

l/UMBERTO SANCf!EZ SANCf/EZ. 
3 flORAS. 
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Tlalncp'U:ntla, Edo. de México Julio de 1985 

DATOS PERSONALES 

Nombre 

Edad 

Domicilio· 

techa de Nacimiento 

Lugar de Nacimiento 

Nacionalidad 

Estado Civil 

Estatura 

Peso 

F-5COI.AR! DAD 

Primaria 

Secundaria 

Bachillerato 

Profesional 

Postgrado 

Otros Cursos 

EXPERIENCIA PROFESIONAL 

OTRAS ACTIVIDADES: 

• 

_____ -__; ___ , __ . --·--

CllRRICllLUM V ITA E 

Humbcrto Sánchez Sánchez. 
2 7 Años 

) 
t... 

Aculco N 29-7 Col. Romana, Tlalnepantla, Méxi
co C.P. 54030. 

6 de Marzo de 1958 

León, Gto., México 

Mexicana 

Casado 

l. 70 Mts. 

75 Kgs. 

Federal Vespertina, León, 'cto. de 1964 a 1970 

Federal linos. Aldama, León, Gto.de 1970 a 1973 

Jnst. Tecnológico de León, León, Gto. de Sept. 
1973 a Ene. 1976. 
Se recibió certificndo de bnchillerato y de 
técnico mecánico Ng 73240305. 

Inst. TecnolÓgico de Tlalncpantla, Tlalnepantla, 
México, de Feb. de !976 a Jul. de 1979. 
Se recibió certificado y carta de pasante de In 
geniero Electromecánico N° 73240305. 

Inst. Tecnológico de Tlalnepantla, Tlalnepantla, 
México: de Julio de 1982 a la fecha; 
S semestres de maestris en Ingenieria Mecánica 
en la especialidad de Diseño. · 

Cursos de Inglés en CEPRO, .Dominio del Idioma 
Inglés en un 80%. 

Curso de Diseño en Westinghouse Electric Co. en 
Buffalo, N.Y. U.S.A. 

Curso de Diseño en Westinghouse Electric Co. en 
Pittsburgh, Pennsilvanio, U.S.A. 

Cursos do Pedagogía, Relaciones Humanas. 

- 6 Meses como dibujante en FUTURA, S.A. 

- 6 M~scs como Practicante en lngcnier1u de Mé-
todos en INDUSTRIAS IEM, s.a. de c.v. 

- Trabajo Actual.. Ingeniero de Diseño en IN -
DUSTRIAS IEM, s.a. de c.v. desde JUnio de 
1979. 

Cursos impartidos sobre Diseño, Selección y -
Aplicación cte Motores en: 

- Secretada de Agricultura y Recursos Hidráu-
licos • 

- División de F.ducllción Continua de UNAM. 

- Instituto Tecnol bg 1 e o de Culiaclm. 

·- Instituto Tecnolú~ico Oc Morc1 ia. 

- Universidad de Mori:l iu. 

- tJnivcrsidiJtl de V~,.•racruz. 
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CONCEPTOS BASICOS Y CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

1.- CONSTITUCION DE UN MOTOR DE INDUCCION. 

Un motor de inducción o aslncrono (fig. 1) posee una corcaza "A" 

provista interiormente de un circuito magn~tico o. n6cleo estator 

"8", constituido oor un paquete de laminaciones de acero al sili

cio, cuyas ranuros co~tienen espiras de conductor de cobre forman

do las bobinas o devanado "C". Este devanado est~ unido a la red 

de alimentaci6n mediante las terminales alojadas en una caja de 

conexiones "D". El conjunto de estas niezas constituye el estator . 

del motor. 

En ambos extremos del estator van montados los soportes de coji

netes o tapas "E" que permiten por intermedio de los rodamientos 

"F", la rotaci6n de un eje o flecha "G" sobre el cual se ensambla 

el n6cleo rotor "H", constituido a su vez por un paquete de lamí

naciones de la misma naturaleza que las del estator y, como aque

llas, provistas también de ranuras. 

En los motores de inducci6n tipo jaula de ardilla, dichas ranuras 

est~n ocupadas por barras de cobre o de aluminio cuyas extremida

des por uno v otro lado del n6cleo est~n conectadas entre si por 

los anillos de cortocircuito "J". El conjunto de las barras v de 

los anillos se asemeja bastante a una "jaula .de ardilla", expre

si6n que da nombre a este tipo de motor conocido también como "mo

tor con rotor en cortocircuito" por estar el circuito eléctrico 

formado por las barras, efectiva y definitivamente puesto en corto

circuito por los anillos. 

La flecha sobresale por una de las tapas de manera que permita ac

cionar una ~erga, mientras que por el otro extremo acciona gene -

ralmente un ventilador "K'' que impulsa aire a la carcaza con el 

fin de asegurar su enfriamiento. Una cubierta met~lica "L" prote -

ge el ventilador contra contactos accidentales. 

--- -----------~ - ·- -·- . 



La descripci6n anterior nos permite definir los 6rganos esenciales, 

cuyo conocimiento es necesario para comprender el funcionamiento, 

pues corresponde a un tipo de motor perfectamente clásico y muy co

nocido y, solo tiene por objete, fijar las ideas, puesto que exis -

ten numerosas variantes de construcción las cuales se describirán 

brevemente en la tercera parte de este mismo capítulo.· 

Para este objeto el motor se divide en tres partes principales 

a) ESTATOR 

b) ROTOR 

e) PARTES MECANICAS V ACCESORIOS 

E S T A T O R 

CARCAZA.- Es el soporte mecánico de la máquina y puede ser de fun -

dici6n de fierro gris o armada de lámina de acero suave rolada en 

frío (Fig. 2) dependiendo del tipo de motor diseñado y de los re -

curses de manufactura disponibles. 

NUCLEO ESTATOR.- Como ya se dije antes forma parte del circuito mag

nético y está constituido por un paquete de laminacicnes de acero 

al silicio con espesores que varían entre 0.45 y 0.65 mm. (Fig. 3) 

previamente troqueladas con la forma, dimensiones y número de ranu -

ras requerido. Cuando es necesario reducir al mínimo las pérdidas 

en el acere a dichas laminaciones se les da un recubrimiehtc con ma

teriales aislantes y se someten a un proceso de recocido para dese -

rrcllar al máximo sus propiedades eléctr~cas. Las laminaciones de es

tstcr se unen por medio de soldadura y soleras de sujeci6n o se suje

tan por medio de cinta de lámina para formar el núcleo estator. 

BOBINAS O DEVANADO.- Va ensamblados el núcleo y la carcaza se coloca 

el devanado formado prácticamente por un conjunto de bobinas simples 

que integran la parte eléctrica del estator. Dichas bobinas están 

constituidas por un hilo conductor que es arrollado sobre si mismo 

un número previsto de vueltas (Fig. 4) y dicho conductor elemental 

está formado en la mayoría de los casos por une o varios alambres de 

cobre cubiertos con una fina película de esmalte aislante. Un grupo 

de bobinas consta de una, dos o más bobinas simples que no están ce-

-------~--~ ---
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nectadas entre s{ sino que ct~sde su principio hasta su final el 

conductor es continuo. 

De acuerdo al ctlaeAo de cada motor y a las caracteristicas deseadas 

se hace la conexi6n interna de los grupos de bobina a los cables que 

habr~n de servir de terminales casi siempre por medio de soldadura 

aut6gena y de acuerdo a un diagrama emitido por el departamento de 

Diseño. Al final de dichos cables se ensamblan zapatas de cobre for

mando las terminales que habr~n de alojarse en la caja de conexiones,. 

estas terminales obtenidas del devanado serán las que reciban la 

anargla eléctrica a transformar. 

AISLAMIENTOS.- Existan varias clases de aislamientos dependiendo mu

cho de los materiales que lo componen •¡ de acuerdo a la temperatura 

límite que es coraz ele soportar. un aisla~liento sin modificar sus pro

piedades caracterlsticas, se clasifican como se indica en la Tabla I. 

A ISL/\MIENTO 
DE CLASE 

y 

A 

E 

8 

F 

H 

e 

T A 8 L A I 

TH1PERATURA 
LIMITE 

'J0°C 

105°C 

120°C 

130°C 

155°C' 

180°C 

MAS DE 180°C 

t~ATER TALES CDr4PONENTES 

ALGDDDN, 'SEDA Y PAPEL. 

ALGDDDN, SEDA Y PAPEL H1PREGNI\DOS. 

RESINAS SINTETICAS. 

MICA, FiaRA DE VIDRIO, AMIANTO. 

MIC,'\, FIBRI\ DE VIDRIO CON AGUH·1E -
RANTES. 

SILICONAS, RESINAS. 

PORCELANA, CUARZO, V IDR ID, r~ICI\. 

A cada uno de los grupos tfrmicos citados, pueden incorporarse aque -

llos materiales aislantes en los qua se pueda demostrar eficientemen

te que mantienen sus propiedades originales boja las temperaturas li -

mites correopondientes. 

La mayorio de los motores se fabrican con aislamiento clase 8 y F, en 

algunos cosos es~aciales se utilizo aislamiento clase H. 



AISLAt-1IENTOS DE RANURA V DE FASE.- Para imnerlir cunlquicr contacto o 

masa entre las ~obinas y el n6cleo, se insertan aislamientos que se 

amoldan o la periferia de las ranuras. En los devanados a dos capas 

para preven~r posibles cortocircuitos entre los dns lados de bobino 

que albergo cada ranura se situa un aislamiento intermedio conocido 

como separador de ranura. También para mayor seguridad de aislamiento 

entre las cabezas de bobi~a de las diferentes fases o entre aquellas 

y el hierro, se disponen aislamientos que separan las partes dichas y 

se les conoce comn aislamientos separadores de fase. Como aislamien -

tos rle ranura, separador de ranura y seraradnr de fase, se utilizan 

materiales comruestos laminares que [11Jeden ser cortEJdos y doblados 

f~cilmente para adq11irir la forma convenient~ en cada caso (Fig. 4). 

CUfif\S DE CIERRE O .f\ISLf\MIENTOS DE CUÑ.f\.- Para que lns lados de las 

bobinas no se sal"an de las ranuras scmlabl8rtas rlel estator, estas se 

cierran con tmns r::uiíns .. El material de r¡uc están construidas las cu -

~as ta~b!én estfi de a~LJerdo con la ~lasifi~aci6n de aislamientos y a

dem6s rlehe tener LIDB moynr resistencia al cortc,al doblez y a ligeras 

presiones (Fig. 4). 

MANGAS V OTROS.- Para aislar los conductores y asi poder conectar loo 

grupos de ~obinos sin el peligra de existir un. cruzamiento entre fa 

ses o a tierra se utilizan las mangas. Para cubrir la soldadura de 

las r:ancxl.oncs se utiliza cinta el,ctrica y para amarrar los cabeza 

les de las bobinas se puede utilizar cordón de vidrio. 

IMPREGNADO.- Una vez que se han colocado las bobinas al núcleo, que 

se han conectado y que se han hecho las pruebas preliminares y de 

inspección, es muy importante smr.eterlo a una imprcgnaci6n con barniz 

aislante. La impregnación de los arrollamienton 1:~ediante bsrnices ais

lantes tienen como objetivas: mejorar el EJi.slamiento y protegerlo de 

la humedad, favorecer la disipación del calor desarrollado en los arra 

llamientos al rellenar todas. las ca11idar.IE:s de ;Jire que es el mol con

ductor del calor, dar rigidez mcc§nlca al conjLJnto del arrollamiento 

y protegerlo de la acci6n de infl,Jencias exteriores (llapares corrosi~ 

vos, bacterias etc.) 

Adem~s de l~s esenciales caracterlsticos aislantes es imprescindible 

que el barniz tenga las s!QIJicntes propiedades: estabilidad t6rmicn, 

·---- ----· ·-- -~-~--·---------~''~····-----
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renistenci3 nl cnvr.jecimier.to, btJCna cnnrltH~tiv~r:1nrl cnlnrífica, má -

xina pen~tra~ión, mlnima contracción, elasticidad, no agr~siv~dad 

hacia los nlªmbres csn1altnrlns, ~esisten~i9 a ln centrifugaci611 a lo 
• 

humeda~. ~cidns, etc. 

La clasificación rle lns barnices aislantes resulta al agruparloo se

aGn su clnse t6rm\ca, de ~anera semejante 8 ln exptJesta pare los 

aislamientos. 

R O T O R 

FLECHA.- Es el medio transmisor rlc la energln mec6nica o~tenida a 

la carga aplicarla al motor v se montJfact<Jra de acero con ligero con

ten i.clo rle <1onrJanenn, BZttfre v fósforo (F 5. q. ? ) • 

NUCLEO.- El rotnr rlel motor de inrlucc\Ón tipo _jaula de ardilla e:J El 

tipo mós comt'tn, más simple v más robtJSto dr. rconstrucción imaQi.nable 

y es prÁcticAf'lentr. inrlestructible. Para rner::nn1.zar un rotor, se ar.i: -

lan las ln·ninar.i.ones rreví.nmente tror¡ueladas v. despttés de haberlas 

montarlo snhre ttn mnndri.l, todas l<1s barrns •¡ lns anillos ce ambos 

extremos se funden a presión formando una sola pieza. El material u

sado es una aleación de aluminio. La colada se hoce a ~resión por ra -

zones de rapidez v de costos (Fig. 2). 

En los motores Qranrles con nGclaos mayores rle veinte pulgadas de lon

gitud se <.<tiliza otro método: una barra da cobre desntJdo se coloca en 

cada ranura v en ambos extremos ce las barras se sueldan los anillos 

también de cobre formando a la vez una sola pieza. Este tipo de cons

trucción se lleva a cabo debido a la dific••ltad que existe para fu~

dir aluminio a presión en longitudes d~ nGcleo considerablemente gran

des. 

Se ho desarrollado ttn método de r.onstrucción moldeonrlo, usando cobre 

para las barras v los anillos extremos. Esto nor nup<Jesto permi tP. el 

uso de ranttran peq~enas, dejando m6s hierro nara llevar las lineas de 

flujo maQn6tico. El proceso en s{, es com0ltcadn nor la alto tempera

tura dr. fusión riel cobre v, se deben to:nnr nrecaucl.ones especiales 

para prr.veni r nlcnr. i rinco rl2l cobre rnr f11nd.i.r.ibn r1P.l acero. 

Desnu6s rle forrnl1r t'!l n(~r~leo pnr CIJalnui.era l1r:' los métnr~os snteriores 
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se ensam~la11 el n6clen y la flecha. Entre los diómetros de ambas 

piezas existe una ligera interferencia o seo que el diómetro inte

rior del n6cleo es li~eramente menor oue el diimetro de la flecha. 

El n6cleo se flamea con el objeto de eliminar rebabas y a la vez 

dilatarl6 y poder ensamblarle la flecha para formar una sola pieza 

compacta. Finalmente, el conjunto se balancea dinimicamente. En ca

da cara lateral del rotor y unidas a los anillos de corto circuito 

se disponen unas aletas o aspas las cuales al girar el rotor, re -
mueven el aire contenido en el motor, mejorando la refrigeraci6n 

del mismo. 

En la próctica se pueden encontrar varios tipos de ranuras en los 

rotores de iaula, los tipos de ranura mis Lltilizados son los de ra~ 

nura profunda y ranura de doble jaula simulada. El .tipo de ranura 

y las dimensiones de la misma dependen de la ootencia y del diseño 

de ca~a motor de acuerdo a las caracterlsticas que ofrecer~ el mismo 

y cuya clasificaci6n se detallaró mis delante. 

RODAMIENTOS.- Generalmente, al menos para los motores de armaz6n 360T 

y menores los rodamientos son de bolas y prelubricados o sea que 

tienen una reserva de presa para un funcionamiento aoroximado de diez 

mil horas (Fi~. 5): pero para los motores mis potentes se utilizan 

rodamientos de rodillos en el lado de carga del motor además de que 

se orevé 11n engrasador por cojinete y se incluye una vilvula de grasa 

destinado a evacuar las grasas viejas o excedentes (Fig. 6). El mon -

taje de los rodamientos debe tener en cuenta la dilataci6n longitudi -

naJ oue la flecha sufre a consecuencia del calentamiento del rotor. 

PARTES MECANICAS V ACCESORIOS 

TAPAS.'- Son partes mecánicas de sostén, pues en ellas se alojan los 

rodamientos o baleros que sirven de apoyo al rotor. Por lo general 

se construyen de fierro fundida. 

El maquinoda de los alojami~ntas de cojinete y de los ajustes de 

la carcasa y las tapas debe ejecutarse muy cuidadosamente: Es impor

tante aue el centraje del rotar sea la más perfecta posible, para que 

el entrehierra sea rigurosamente idéntica en todas las direcciones; 

el cuidado can que se efect6an estas operaciones influye mucha en la 

.~------- ----··-· ----------·--·-···---·-~ ···-



calidad de loa motores. 

CAJA DE CONEXIONES.- Esta es una pieza .que da protecciór:' mecá~ica a 

las terminales, se construye de .fundición de fierro o de aluminio. 

Las demás piezas que constituyen el motor son partes común y corrien

tes y entre ellas se encuentran: 

Tornilleria 

Placa Descriptiva 

Pintura 

Grasa 

Empaques etc. 

--- ---'--"-''--·---------~----- ------~-~----------- -·'·'--·-··- . 
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2.- PRINCIPIOS DE OPERACION V FUNCIONAMIENTO. 

CAMPO GIRATORIO.- Todo el funcionamiento de los motores de inducción 

se basa en el principio del campo giratorio. De hecho, es muy fácil 

imaginar el fenómeno y, tan solo. con enunciar su nombre, se ve, como 

en la Figura 7, un campo magnético representado por el vector H gi -

randa en el sentido "f" alrededor de un eje "Z" perpendicular a di -

che vector. 

Para obtener un campo giratorio en corriente continua, se tiene que 

hacer girar alrededor del eje "Z" un electroimán cuya bobina es re -

corrida por una corriente. Pero una de las propiedades más caracte

rísticas de la corriente alterna polifásica es, precisamente, la de 

ser capaz de producir un campo giratorio a partir de elementos fijos 

únicamente. 

Imaginemos primero (Fig. 8) una espira plana conectada en a y b a 

una fuente de corriente alterna. En el centro O de esta espira, se

gún el eje XX' perpendicular a su plano, se situará la resultante 

"h" del carneo magnético creado en la espira según las leyes del elec

tromagnetismo. Al ser alterna la corriente que atraviesa la espira, 

lo será también la resurtante"t1''-diH-campo-magnético-,-o-sea-que,,--------

si la corriente varía de -+ a +I según una ley senoidal, la resul -

tante "h" variará de -h a +h. De esta manera, una corriente senoi-

dal que atraviesa una espira, induce en ella un campo magnético de 

la misma naturaleza, cuya resultante es perpendicular al plano de 

la espira. 

Supongamos ahora que colocamos perpendicularmente, dos espiras pla -

nas como se indica en la Figura 9.e identificadas respectivamente 

por A y B. Alimentemos cada una de estas espiras por una corriente 

alterna y senoidal variando de -I a +I pero decaladas en el tiempo, 

como se muestra en la Figura 10. 

En realidad, nuestras dos espiras se alimentan mediante una clásica 

corriente bifásica. Podemos situar en el centro O, común a las dos 

espiras, por una parte la resultante 'a' del campo creado por la es

pira A y por otra la resultante 'b' del campo creado por la espira 

B, cada una de ellas variancto"scnoidalmcnte entre dos valores extra-

,. 
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mes -H y +H en sus ejes respectivos, perpendiculares al plano de las 

espiras ·que han dado origen a dichos campos. 

El campo resultante del conjunto constituido por las dos espiras ten

drá por expresi6n el vector R obtenido por suma geométrica de a y b. 

Refirámonos ahora a la Figura 11 que, para simplificar, solo reprc -

duce los vectores de campo, suprimiendo la representaci6n de las es

piras. 

En el instante 1, las.corrientes expuestas en la Figura 10 producen, 

respectivamente, campos cuyas componentes a
1 

y b
1 

tienen como resul

tante R
1
• Un poco más tarde, en el instante .2, los campos elementa

les tienen como componentes a2 y b2, y R2 como resultante. 

Igualmente en el instante 3, las componentes de los campos han pa -

sedo a ser a
3 

y b
3 

que se componen dando R
3

• ·Ahora bien, mientras 

a ha tomado progresivamente los valores a
1

, a
2

, a
3

, el vector b ha 

adquirido los valores b1, b2, b
3

• La resultante de estos dos campos 

ha ido girando efectivamente, sin desaparecer nunca, valiendo R1, R2 
y R3 , sucesivamente. Como es 16gicc, la demostración puede hacerse 

extensiva, de la misma manera, a las posiciones anteriores al tiempo 

1, 6 s las posteriores al tiempo 3, e incluso a posiciones interme -

dias a los tiempos 1, 2 y 3. 

Queda por demostrar que la resultante R conserva el mismo valor ab -

salute en cualquier posici6n para lo cual podemos referirnos a la 

Figura 12. 

Por el mismo principio de las corrientes senoidales, resulta que la 

componente a posee, en un instante t dado, el valor: 

a = H sen wt 

Por construcci6n, el valor de b en el mismo instante será: 

b - H sen (wt + ~= H coa wt 

V en el triángulo A O B rectángulo en 9: 

R2 = a2 + b2 

De donde: 

R2 = H2sen2wt+H 2sen 2wt= H2(sen2wt+coa2wt)= H2 



2 2 Puesto que sen wt+cos wt = 1 

V finalmente, R = H. 

Se demuestra de la misma manera, que tres espiras decaladas 120° en 

el esoacio una con relación a la otra, y atravesadas por una corrien

te senoidal decalada en el tiempo de 1/3 de perÍodo en cada espira 

con relación a las otras (lo que es el caso de las corrientes trifá

sica) producen un campo giratorio según el mismo proceso. Si en cada 

espira, la componente del campo elemental varía de -H a +H, la rP. 

. sult,mte R del campo giratorio presentaró esta vez el valor 3H/2. 

Así pues, las espiras de los arrollamientos estatbricos del motor 

de inducción, aunque perfectamente inmóviles, dan origen a un campo 

giratorio, simplemente debido al hecho de que están alimentadai por 

una corriente polifásica senoidal. 

Examinemos los efectos de este campo enel rotor (Fig. 13). 

La componente H al girar, por ejemplo, en el sentido f interesará 

sucesivamente cada una de las barras del rotor que estará, por con

siguiente, sometida a un campo magnético variapdo alternativamente 

de un valor nulo a un valor máximo. Según que H pase entre dos ba -

rras o por-e·l-eje-de-una-de-e-1-las-..-----------:---------------

Esta variación del campo magnético induce en las barras una corrien-

te ·perpendicular al campo, puesto que este se propaga en las barras. 

Entonces, según las leyes del electromagnetismo, estas barras queda-

rán sometidas a una fuerza F dirigida de tal manera que tendrá por 

efecto oponerse a la causa que la ha producido (Ley de LENZ). Las 

barras tendrán, pues, tendencia a correr detrás del campo giratorio 

para suprimir la ~ariación de flujo por disminución de. la velocidad 

relativa de un campo con respecto ol otro. El rotor girará, pues, 

en el mismo sentido que el campo giratorio. 

Pero el rotor no alcanza jamás su objetivo. En efecto, si girase a 

la misma velocidad que el campo estat6rico, no habrÍa ya ninguna 

variación de flujo en las barras, es decir, corriente inducida en la 

jaula retórica, ~orlo tanto, al quedar suprimidas las fuerzas F, ya 

no habría par motor, puesto que este no es otra cosa que el resulta-

...... 



do de la combinación de las fuerzas F actuando sobre cada una de las 

barras de la jaula. El hecho de que el rotor gire más lentamente que 

el campo magnético que le arrastra y que, por lo tanto, no llegue

nunca a girar sincrónicamente con el, hace que se de a este tipo de 

motor el calificativo de asincrono .(que no es sincrono) 

VELOCIDAD DE SINCRONISMO.- La velocidad de sincronismo es la del cam

po giratorio, expresado por el número de revoluciones por minuto 

(RPM). Solo depende de la frecuencia del sistema y del número 

de polos del motor. Se expresa mediante la relación: 

Vs = 

En la que: 

120 f 

p 

f es la frecuencia en ciclos por segundo (H2) 

n ea el número de polos del devanado estatorico 

Esta relación demuestra que la velocidad de sincronismo es índepen -

diente de la tensión, así como del número de fases de la red de ali

mentación. 

DESLIZAMIENTO.- En un motor de inducción sometido a una cerga, es de

cir, sufriendo un cierto par resistente, existe un campo girando a la 

velocidad de sincronismo, mientras que el rotor gira más lentamente, 

condición absolutamente necesaria, tal como hemos visto, para que 

este motor suministre un par. Todo sucede, pues, como si el rotor 

deslizase con respecto al campo en el sentido opuesto al sentido de 

rotación común. 

Si ae designa por Vs la velocidad de sincronismo_y por Ve la veloci

dad en carga, se llama deslizamiento "S" del rotor la relación, ex -

presada en tanto por ciento: 

S = Vs - Ve 

Vs 
X 100 

1) ., ' 
1 ·:. <, 

A igualdad de velocidad de sincronismo y de potencia, un motor es 

tanto más satisfactorio cuanto menor es su deslizamiento, o lo que 

es equivalente, cuanto mayor es su velocidad en carga. 

' ' 

. '' 

1 ! 
' c. 
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FACTOR DE POTENCIA.- Cuando une corriente alterna senoidel atravie

se un circuito, la tensión y la intensidad que engendra en el·mismo 

varian según una misma ley senoidal de idéntico perÍodo. Cada una 

de ellas pasa, una vez por perÍodo, por un m~ximo y por un m1nimo. 

Pero, generalmente, el m~ximo de. la tensión no se produce al mismo 

tiempo que el máxi.mo de la intensidad, y lo mismo sucede, por con -

siguiente, para los valores m1nimos. 

La tensión tomada como origen, tiene por ecuación: 

v = Vsen wt 

Mientras que la intensidad se expresa por: 

i = I sen (wt + ~); 

Siendo ~ el ángulo de defasaje • 

. Un circuito resistivo puro es aquel que no es afectado por ningún 

coeficiente de auto-inducción ni de capacidad, caso rar!simo en la 

práctica. Este circuito constituye el único caso en el que no hay 

defasaje entre la tensión y la intensidad (~ = O). 

Se denomina circuito capacitivo, aquel en el que la intensidad de 

corriente está en avance con respecto e su tensión. Este nombre se 

deriva de que justamente una propiedad característica de los capa

citares es producir un defasaje hacia delante de la corriente que 

lo atraviese. 

Se llame circuito reactivo, aquel en que la intensidad está retre -

seda con respecto e la tensión tal como representa le Figura 14. 
Este tipo de circuito se designa también con el calificativo de in

ductivo debido a la propiedad que poseen las bobinas de auto-induc

ción de retrasar respecto a la tensión la intensidad que las atra -

viese. 

El ángulo de defesaje ~ es tanto mayor cuento más impo~tante es el 

efecto inductivo del circuito. Pero no puede alcanzar 90°, puesto 

que no existe inducción perfecta, lo que requerirla una bobina des

provista de toda resistencia eléctrica. 

Los circuitos estatóricos de los motores de inducción son reacti -

vos; su intensidad está retrasada con respecto a la tensión tal 

~--~-·---~----·-------- -----------------~------------------------------··--------- ______________ ,. -· .... -------· -- -~ '------. -- . 
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como indica la Figura 14. El defasaje no se expresa mediante el 

ángulo ~ sino mediante au coseno, al cual se le llama factor He 

potencia. 

Conviene, evidentemente que el factor de potencia del motor se 

aproxime todo lo posible a 1, lo que quiere decir que el ángulo 

de defasaje debe ser lo más reducido posible. 

En la práctica se puede elevar el factor de potencia de una ins -

talación con la ayuda de capacitares. Pero siempre es más conve

niente, en igualdad de circunstancias, utilizar un motor de ces 

~ elevado. 

PARES.- Se han examinado ya los efectos del campo giratorio en el 

rotor y como nacen las fuerzas elementales que originan el par 

motor. Pero este par no tiene un valor constante en cualquier cir

cunstancia sino por el contrario, varia en función de la tensión 

de alimentación del motor y según su velocidad de rotación. 

Si logramos que la tensión de alimentación permanezca constante, 

podemos trazar la curva caracteristica par-velocidad de un motor, 

llevando sobre una gráfica, por una parte, los pares y por otra.las 

diferentes velocidades correspondientes (Fig •. 15). Esta caracte

rística muy importante, es la base del funcionamiento de los moto

res de inducción. En el momento del arranque, cuando la velocidad 

es prácticamente nula, el par tiene un valor igual a Ta que se de

nomina par de arranque. Luego la velocidad aumenta hasta que el par 

disminuye hasta el valor Te, par mínimo. Luego, al seguir sumen -

tanda la velocidad, el par vuelve a crecer hasta alcanzar el valor 

Tm o par máximo. Finalmente, a partir de ahi, el valor del par dis

minuye para hacerse nulo a la velocidad de sincronismo. 

Si a esta gráfica llevamos el valor del par nominál, es decir, el 

valor del par que determina la potencia nominal, obtenemos el punto 

de funcionamiento P, cuya otra coordenada ea la velocidad en carga, 

Vn. Para otra potencia, es decir, para otro par, T' por ejemplo, 

el punto de funcionamiento pasa a P', mientras que la velocidad en 

carga pasa a ser V'n· Si arrancamos un motor en vacío, su punto 

-~----~· ~----"· --- ·-----------~------·---------- -- _..,1., --~ 
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de funcionamiento describe toda la característica durante la corta 

duración del arranque, y su velocidad de equilibrio se establece muy 

cerca de la velocidad de sincronismo, es decir, que su punto de fun

cionamiento está en Pv. Cuando aumentamos el par resistente, el pun

to de funcionamiento remonta la curva caracterlstica. Mientras el 

oar resistente per~anezca comprendido entre o y tm, el motor estará 

en régimen estable: la velocidad disminuye si el par aumenta y vice

versa y, a cada valor del par corresponde un valor de la velocidad 

y nada más. 

Pero si el par resistente sobreoasa, aunque sea muy ligeramente el 

valor Tm, el motor cesa de girar: se dice que se ha ''desenganchado" 

y, por este motivo, Tm recibe a veces la denominación de par de de

senganche. Pero si luego reducimos lentamente el par resistente, el 

motor permanece parado mientras ~ demos a este par un valor infe -

rior al par de arranque Ta •. Sin embargo, esta condición no es aún 

suficiente para que el motor pueda arrancar con normalidad. Es pre

ciso, necesariamente, que el par resistente sea inferior· al par mí

nimo To, para que el funcionamiento del motor sea correcto. Si. man

tenemos el par resistente, por ejemplo en el valor T", el punto de 

funcionamiento del motor estará en P1 o en P2 ~ según que la aplica

cion de este par al motor se haga antes o después de su paso por el 

par mínimo To. Pero, en ambos casos, el motor no ha alcanzado su ve

locidad de régimen. La zona de la característica par-velocidad a 

tensión constante comprendida entre el par de arranquE! Ta y el par 

máximo Tm caracteriza un funcionamiento inestable del motor, y no 

debe ser utilizada en funcionamiento normal: para un par resistente 

dado, puede haber dos velocidades distintas de rotación, y una ve -

riación negativa.del par puede originar igualmente una variación ne

gativa de le velocidad (Zona To - Tm). 

Se ha precisado que la característica par-velocidad de la Figura 15 

estaba establecida a tensión constante. En igualdad de condiciones, 

el par suministrado por un motor de inducción varía con el cuadrado 

de la tensión de alimentación. Si se aplica a un motor de este ti
po un par resistente igual a su par nominal (para tensión nominal), 

L·) 
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mientras que la tensión de la red a la que está conectado es, por 

decir, inferior en un 10% a su tensión nominal, todos los valores 

del par de este motor quedarán disminuidos en un 20%. 

POTENCIA.- Existe una relación r1gida entre el par T de un motor, 

su potencia P y su velocidad angular de rotación W: 

P = T W o también T = P/W 

Cuando T esté dado en libras-pie y W en radianes por segundo, P se 

obtiene en libras-pie por segundo. Pero es fácil pasar a las uni -

dades usuales. 

Sabemos que 2'lr radianes equivalen a un ángulo de 360°, es decir, 

a una vez la circunferencia. Asi pues, un motor girando a n revolu

ciones por minuto, posee una velocidad angular de: 

W = 2 'Ir X RPM Radianes/Minuto 

Por otra parte un caballo de potencia (C.P.) equivale a 33,000 

Lb-pie/Min. ,. por lo tanto 

V de donde 

P = Tx2 1\ xRPM TxRPM 
= 

33000 5250 

T = 5250 p
RPM 

(En C.P.) 

(En Lb-pie) 

. --------------- ------------ ~--~-- - -· 



3.- CLASIFICACION V NORMAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION. 

Los motares de inducción se pueden clasificar en varias formas 

(Fig. 16): 

a).- Por su construcción eléctrica. 

Jaula de Ardilla. 

Rotor Devanado. 

b).- Por su construcción mecánica. 

Abiertos a prueba de goteo. 

A prueba de intemperie. 

Totalmente cerrados sin ventilación. 

Totalmente cerrados con intercambiador de calor. 

Totalmente cerrados con ventilación forzada. 

A prueba de explosión. 

e).- Por su tipo de montaje. 

Horizontales. 

Verticales. 

d).- Por su rango de v_oltaje. 

220/440 Volts. 

2300 11 

4000 • 

6600 • 

e).- Por su tipo de aplicación • 

Usos Generales. 

Usos Especificas. 

• 

NORMAS.- En los primeros dias de los motores eléctricos, cada fabri
cante los conatruia de acuerdo a sus propias Normas. Cada marca de 

motor tenía diferente no~enclatura, dimensiones, rangos de valores 

etc. El resultado final fue una total confusión en el campo. Para 

. , 



remediar esta situación se estableció en los Estados Unidos una aso

ciación oficial conocida como National Electrice! Manufacturera 

Association o NEMA. 

La Norma Oficial Mexicana (NOM) para equipo eléctrico se basa y es 

prácticamente una traducción al Castellano de las Normas NEMA. 

NEMA es una organización no comercial subsidiada y soportada por los 

fabricantes y proveedores de equipo eléctrico. Sus Normas son adop
tadas por el interés público pretendiendo asi, facilitar el enten -

dimiento entre el-fabricante y el usuario asi como asesorar al Clien

te en la selección y obtención del producto apropiado a sus necesi -

dades. 

OTRAS NORMAS.- A pesar de que casi la totalidad de las Normas usa -

das en la manufactura de motores eléctricos son establecidas por 

NEMA o NOM, existen algunas otras Normas que se utilizan tales como 

las del IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) para 

aislamientos, las del JIC (Joint Industry Conference) para requeri -

mientas del equipo para industria automotriz etc. 

DISEÑO ELECTRICO~- Por lo que a dise~o eléctrico se refiere, los mo

tores eléctricos de inducción tipo jaula de ardilla se clasifican 

en cinco diferentes: 

Dise"o Nema A 
fl 11 8 

u • e 
n n 0 

u a F 

Es extremadamente importante entender las características de cada uno 

de estos diseños. En la mayoría de los casos se usará.el diseño Nema 

B. Pero habrá ocasiones en que un diseño A C ó O puede manejar mejor 

la carga. 

La gr~fica de la Fig. 17, muestra las curvas par-velocidad para di -
chos diseños Nema A, B, C, O y F. 

···-------------~--- ------- _,_ 



Las características de los diseños A y 8 son muy similares. La di

ferencia estriba en que las corrientes máximas o de arranque para 

el diseño B están limitadas por Normas; no asi para el diseño A. 

El diseño A tiene un par de arranque ligeramente más bajo y un par 

máximo ligeramente m•s alto que el diseño 8~ 

Un motor con diseño C, tiene un par de arranque mayor que el A o el 

8 (225% aprox). En cambio el par máximo es menor que para los di -

seños A o 8 y a pesar de que no hay un punto definido para este par, 

su valor se establece en 190% aprox. 

El diseño Nema D desarrolla un par de arranque muy alto y es aprox. 

el 275% del par a plena carga. Sin embargo como puede verse en la 

curva, el par decae gradualmente durante el periodo de aceleraci6n, 

por lo que no hay un par máximo o de desenganche bien definido como 

en los diseños A y B. 

El diseño Nema F tiene un muy bajo par de arranque y un par máximo 

moderado. Su única caracteristica deseable es la b·aja corriente ab

sorbida en el arranque. 

--------· ---~---~-----~--- .. 
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rAI lJ1HI"'t.lt1U lJIAM. MAX. lJIAM. MAX. AHI:.A . 1-'t!::iU Kt!::i!b~B~L.;!A 
NOMINAL r· DESNUDO . AISLADO AISLADO AL 

(PLG 2) 
A 75 e 

AWG (PLG.) (PLG.) CUADRADO (LBS/1000) OHMS/1000) 

14 0.064 0.0684 0.00469 0.003225 12.74 3.07 

1 

15 0.057 0.0613 0.00375 0.002558 10.11 3.87 

16 0.051 0.0548 0.00300 0.002028 8.07 4.88 

1 

>' .. 
17 o.or.5 0.0492 0.00241 0.001609 6.35 6.16 

18 0.040 0.0440 0.001936 0.001276 5.04 7.77 

19 0.035 0.0395 0.001552 0.001012 4.01 9.79 

20 0.032 0.0353 0.001246 0.000800 3.19 12.35' 

21 0.0285 0.0302 0.001005 0.000636 2.52 15.57 

22 0.0254 0.0284 0.000807 0.000505 2.00 19.63 

23 0.0226 0.0255 0.000651 0.000400 1.59 24.80 

24 0.0201 0.0229 0.000524 0.000317 1.27 31.20 

25 0.0179 0.0206 0.000424 0.000252 1.00 39.36 

26 0.0159 0.0185 0.000342 0.000200 0.788 49.64 

27 0.0142 0.0165 . 0.000272 0.000158 0.634 62.59 

28 0.0126 0.0148 0.000219 0.000126 0.501 78.93 

29 0.0113 0.0134 0.000179 0.000100 0.404 99.52 

30 0.0100 0.0120 0.000144 0.000079 0.317 125.48 

TABLA IV.- CARAGTERISTIGAS DE ALAMBRES MAGNETO DE COBRE. 
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1:- ALAMBRE ESMALTADO 

2:- AISLA M 1 ENTO SEPARADOR 
DE BOBINAS 

3:- AISLAMIENTO DE RANURA 

4.- CUÑA DE Cl ERRE 

5:- 1M PR EGNADO 

\FIG. 4::- VISTA CONVENCIONAL DE BOBINAS Y AISLAMIENTOS EN RANURA 
1·· DE LAMINACION DE ESTATOR. 
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ESPACIO CON GRASA 

PLACA DE 
PROTEC ION 

RODAMIENTO 
PRELUBRICADO 
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FLECHA 

PON 

TAPA 

SELLO DE HULE 

CAVIDAD PARA 
GRASA DE 
REEMPLAZO 
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FIG. 5:- VISTA EN SECCION DE uN RODAMIC::NTQ PRELUBRICADO, TAPA Y FLECHA 
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2.- GRASERA 

3:- CUBIERTA RODAMIENTO 

4:- TORNILLO AC. CAB. HEXAGONAL 
5;- ROLDANA DE PRESION 

6:- RODAMIENTO 

7-. . IMPULSOR DE GRASA 

8:- FLECHA 

9:- TAPON DRENE 

CON DE GRASA 

DE GRASA 

DRENE DE GRASA 

FIG. 6 
VISTA EN SECCION CONVENCIONAL 
DE ENSAMBLE, MOSTRANDO LUBRICA
CION DEL RODAMIENTO CON GRASA. 

-----------·- -~ -~---



1 

1 

1
'-. ·.: ' . . 
-·.. . 

1- ., 

1· ._ 
1 -

1 
1 .· 
1·· 
1 . . 

1 
1 ' . : 

/ .e·. 

1 ¡ + ·~.-

/ -
1 • • 

1 ·. -
1 . •. ·• 

¡{-_ .. 

1 ~:. 

1

, :~ : 

. o:. 

1 

, ~ . .. 

i -~ 

i ;> 

1 ~-··-
: :-·· 
1.. .• -,., 
1 • 
1 
; .¡_ .... 

! . ~,;; -~ .. 
' ]~·-· 

, -.. s.~. : 
' ~ · ... 
. ,,. 

···. 

H 

FIG. 7.- REPRESENTACION DE UN CAMPO MAGNETICO 
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FIG. 13:- EFECTOS DEL CAMPO MAGNETICO EN EL ROTOR 
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FIG. 15:- CURVA CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR 
DE 1 N DUCC ION, JAU LA DE ARDILLA. 



1 ~ VERTICAL A PRUEBA DE GOTEO 
2~ HORIZONTAL A PRUEBA DE GOTEO 
3; HORIZONTAL CERRADO CON VENTILACION 
4; VERTICAL CERRADO 
5; HORIZONTAL GRANDE A PRUEBA DE GOTEO 

6~ HORIZONTAL CERRADO 
7 ~ HORIZONTAL A PRUEBA DE GOTEO 

FIG. 16:- DIFERENTES TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION 

' . '. 
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SELECCION, APLICACIDN Y MANTENIMIENTO DE MOTOI~ES DE INDUCCION TIPO JAULA 

En el presente trabajo se indican los puntos notables en la selecci6n y 

aplicaci6n de los motores de inducci6n tipo jaula, que en la actuali -

dad son manufacturados por las empresas dedicadas a ello. 

Es posible que la mayoría de ustedes conozcan los diferentes tipos de 

motores de inducci6n que existen; en la figura 1 se indica un cuadro 

sipn6tico de los principales diseños conocidos, de.!.os cuales en nues -

tra plática, hablaremos más pa_rticularmente de los motores trifásicos, 

tipo jaula de ardilla, que son los mis empleados en nuestra industria 

en general. 

Por lo tanto para una mejor explicaci6n dividiremos estos tipos de mo

tores tipo jaula en dos grandes grupos, de acuerdo a su diseño: 

1.- MECANICD 

2.- ELECTR ICO 

1.- DISE~O MECANICO.- Al hablar del diseño mecánico nos referirem6s al 

tipo de construcci6n o protecci6n mecánica que poseen los motores para 

operar satisfactoriamente en las condiciÓnes ambientales y de seguridad 

para las que fue seleccionado, estos tipos son los siguientes: 

a).- A prueba de goteo (APG) 

b).- Totalmente cerrados con ventilaci6n exterior (TCCVE) 

e).- Protegidos contra la Intemperie tipo I (WP I) 

d).- Protegidos contra la Intemperie Tipo II (WP II) 

Además por la posici6n de la flecha se dividen en: 

I.- Horizontales 

I I.- Verticales 

La descripci6n de cada uno de los tipos anteriores es: 

a).- A PRUEBA DE GOTEO.- Estos motores como lo indica su denominaci6n, 

están construidos para impedir que lÍquidos que goteen con ángulo 

de proyecci6n no mayor de 15° con respecto a la vertical, no pene -

-----------~-- ------------------'-- ---- ·----------. --------
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tren hacia el interior del motor; sin embargo, el aire del medio 

ambiente tiene libre acceso al interior, con lo cual se tiene una 

muy buena disipaci6n de la temperatura de los devanados v nGcleos 

del motor. 

La aplicaci6n de este motor es ia mis generalizada en la industria 

v se les encuentra montados en miquinas herramientas, ventiladores, 

bombas centrífugas, ciertos tipos de transportadores •. Es decir, en 

general estos motores encuentran su aplicaci6n en aquellos lugares 

en donde el medio ambiente no sea perjudicial a las partes internas 

del motor y ademis no haya salpicadura de líquidos. 

b).- TOTALMENTE CERRADOS CON VENTILACION EXTERIOR.- Este tipo de cons -

trucci6n nos proporciona un motor totalmente ~ermético v por~o- tan

to el aire del medio ambiente nunca llega a tocar sus devanados y 

nGcleos. 

La disipaci6n de la temperatura del motor se hace por radiaci6n a 

través de la superficie aleteada de la carcasa o armaz6n. Ademis, 

este calor es barrido por la acci6n de un ventilador que va mon~·1do 

sobre la exténsi6n frontol de la flecha, por lo tanto al gir"ar ésta 

obliga a disipar mis ripidamente la temper.atura o calor del motoc·. 

Este tipo de motores se aplican para mover miquinas o equipos insta

lados en ambientes polvosos, abrasivos, hGmedos y/o ligeramente ct· -

rrosivos. 

Se les enc~entra acoplados a miquinas-herramientas, ventilado~es, 

transportadores, quebradoras, etc. En general su aplicaci6n es en 

aquello~ lugare~ en donde el medio ambiente puede ser perjudicial P 

las partes internas del motor. 

e).- PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE TIPO I.- " Una máquiml a prueba d(' 

intemperie Tipo I es una máquina abierta cuyas entrada~ para ven -

tilaci6n están construídas, de manera que se ·logra minimizar la en 

trada de lluvia, nieve y part{culas de aire "cargadas'', transporta -

das por (y/o a través de) el aire hacia las partes eléctricas, y cu 

yas aberturas de ventilaci6n están construídas para prevenir (impe -

dir) la entrada de una barra cilíndrica de 19 mm. (3/4 11 ) de diáme-

tro". 

------~---------- ---------------
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d).- PROTEGIDOS CONTRA LA INTEMPERIE TIPO II.- " Una máquina a prueba 

de intemperie Tipo II es ~na máquina abierta cuyas entradas para 

ventilación están construidas de manera que se logra minimizar la 

entrada de lluvia, nieve y partlculas de aire ''cargadas", trans -

portadas por (y/o a través de) el aire hacia las partes eléctricas, 

y cuyas aberturas de ventilación est~n construidas para prevenir 

(impedir) la entrada de una barra cillndrica de 19 mm. (3/4") de 

diámetro. 

Los pasajes de ventilación, tanto a la entrada como a la salida, 

deberán estar dispuestos de tal manera que aire de alta velocidad y 

partículas de aire ''cargadas'' sopladas hacia la máquina por tempo 

rales o vientos fuertes, pueden ser descargados sin entrar en los 

pasajes internos de ventilación que van directamente hacia las par

tes eléctricas de la máquina propiamente dicha. La t~ayectoria nor

mal del aire de ventilación que entra a las partes eléctricas de la 

máquina, debe ser conducida por medfo·de deflectores o cuerpos se -

parados de manera que produzcan por lo menos 
o ellos menor de 90 • 

tres cambios de direc-

Además, se deberá pro-ción, siendo ninguno de 

veer la trayectoria del aire de entrada, de una sección de baja ve -

(500 pies por minu -locidad que no exceda los 183 metros por minuto 

to), para minimizar la posibilidad de que se transporte hacia adentro 

de las partes eléctricas de la máquina humedad o suciedad. 

I.- HORIZONTALES.- Tal como lo indica el nombre la operación de la fle~ha 

del motor es horizontal, esta ea la construcción más generalizada y 

se combina con las descripciones mencionadas anteriormente. 

Por lo tanto tendremos: • 

Motores -horizontales a prueba de goteo; motores horizontales total -

mente cerrados con ventilación exterior, etc. 

TI.- VERTICALES.- Este es el caso tlpico de los motores que se acoplan a 

bombas de pozo profundo, de recirculación o en máquinas cuyos dise -

ños requieren que el motor opere con la flecha en posición vertical. 

Igual que en el caso anterior, esta construcción se combina con las 

protecciones indicadas en a, b, e y d. 

--~ --·-------- --



Existe en la industria un tipo de motores que por su aplicación en am

bientes altamente peligrosos requieren de una construcción muy espe -

cial y estos son los motores totalmente cerrados con ventilación exte

rior a prueba de explosión. 

Un MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION, tiene una construcción muy similar 81 

motor totalmente cerrado, con la excepción de los espesores mínimos re

comendados por los Laboratorios de Underwriters Laboratories de U.S.A., 

en la carcasa, tapas y caja de conexiones, así como ajustes muy preci -

sos entre las tapas y la salida de la flecha, ajuste entre tapa y carca

sa, cierre con superficie maquinada entre las dos mitades de la caja de 

conexiones, temperatura superficial que no exceda da 80°C totales, etc. 

Los motores a prueba de explosión se clasifican de acuerdo al CÓdigo 

cional Eléctrico en EE UU (National Electrical Code) en 3 clases: 

CLASE I.- Líquidos y vapores o gases combustibles. 

CLASE II.- Polvos combustibles~--

CLASE III.- Fibras inflamables. 

A su vez las clases I y II se dividen en grupos: 

Grupo A Acetileno 

Na-

• 

Grupo B Hidr6geno, gases o vapores de peligrosidad similar 
Clase I como gases fabricados. 

Grupo e Etil, Etileno, Ciclopropano. 

Grupo D Gasolina, Hexano, Nafta, Bencina, 
Butano, Propano, Alcohol, Acetona, 
Bensol, Gas Natural. 

Grupo E Polvos metálicos, incluso Aluminio o Magnesio y 
otras aleaciones comerciales. 

Clase II Grupo F Carbón Negro, Antracita o polvo de coque. 

Grupo G Harina, Almidón, polvo de granos. 

Clase III Fibras Textiles. 

Los grupos a su vez se dividen en: 

Divisi6n 1.- Comprende locales donde pueden existir gases o vapores in -

flamables, durante condiciones normales de operación, duran

te reparación o mantenimiento • 

.. ____ ..:._ _____ ··--~--------- ___ ._; S__ _______ _ ---- ---------------- ---
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División 2.- Comprende locales en donde gases o vapores inflamables o 

líquidos volátiles se manejan ya sea en sistemas cerrados 

o confinados dentro de recipientes adecuados, o donde se evi

tan normalmente concentraciones peligrosas por medios mecá

nicos positivos de ventilación. 

Las áreas adyacentes a los locales clasificados como división 1, hacia 

las cuales pueda haber flujo ocasional de gases, también pertenecen a la 

división 2. 

En esta división por lo consiguiente se considera no peligrosa y por lo 

tanto pueden usar motores totalmente cerrados con ventilación exterior 

estándar, con ex~epción del ventilador que debe ser de material no chis

peante. 

Los motores para los grupos A, B y C deberán ser llenados con algún gas 

fnerte. Estos motores tienen tapas herméticas y sellos de aceite alre -

dedor de la flecha, para reducir las fugas del gas al mínimo, además tie

nen instrumentos lectores de presión para que en caso de alguna falla de 

presión, el ststema de control desconecte el motor, al mismo tiempo que 

haga funcionar una alarma. Estos motores son muy costosos, por lo tanto 

sólo se emplean en zonas demasiado peligrosas. 

Los motores a prueba de explosión deberán tener ' paredes y un espesor m1 -

nimo adecuado para imped;r que una explosión interna deteriore la carcasa 

o tapas, también las distancias de fuga deberán tener una longitud tal 

que los gases calientes que se producen internamente por una explosión o 

corto circuito, se deben enfriar para que al salir al medio ambiente no 

presenten un foco de principio de ignición. 

Lo anterior se logra con espesores mínimos de 3/8 de pulgada y lcingitudes 

de fuga de mínimo:2 a 2 1/2 pulgadas y co!!claros entre partes fijas y mó

viles (carcasas y flecha) de 25 milésimas máximo al diámetro, contando 

además con sellos en las flechas de material no chispeante bronce o latón 

con lo cual se evita cualquier producción de chispas entre partes fijas 

y partes móviles. 

Es muy importante hacer notar que cuando un motor aprobado por UL para 

Locales peligrosos es abierto para su reparación, la aprobación queda 

anulada au~omáticamente a no ser que un Inspector autorizado por UL esté 

---·-------·---·------·---- ---------------- --------·-- ---· 
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presente para vigilar el trabajo de reparaci6n y armado del motor, cer -

tificando esta persona el uso del motor par.a áreas peligrosas, además se 

deberá agregar una placa que diga "REPARADO" autorizada por el Inspector 

de Underwriters Laboratories Inc. 

DISEÑO ELECTRICO 

Por lo que a diseño eléctrico se refiere, se fabrican los siguientes: 

DISEÑO B 

DISEÑO B 

DISEÑO C 

DISEÑO D 

El diseño "B'' corresponde a aquellos motores cuya corriente y pares de . 

arranque son normales. Corriente de arranque.normal se considera aquella 

cuyo valor se encuentra entre 5 y 6 veces la corriente de carga plena de 

un motor y las cifras de los pares de arranque·normales están tabuladas 

por las normas NEMA, asi como por las normas nacionales (NOM y CCONNIE), 

reconocidas oficialmente por la Secretaría de Industria y Comercio y eln

boradas por los principales fabricantes de motores del país. Además, el 

deslizamiento de estos motores a carga plena debe ser de 1 a 5%. , 

Obviamente, se comprende que este motor es el de mayor consumo y uplica -

ci6n en la industria, ya que por propia conveniencia los fabricantes de 

maquinaria llevan a cabo sus diseños de tal manera que los motores que va

yan a requerir sean los más apegados a lo que se conoce como moto~ estánder, 

desde el punto de vista de diseño eléctrico. Ver gráfica No. 1. 

DISEÑO C 

El diseño ''C" se refiere a aquellos motores que teniendo una corriente 

normal de arranque, desarrolla pares de arranque superiores a los que de

sarrolla un motor de diseño "B". Los valores para par de arranque del di

seño ''C", también están tabulados tanto en las normas NEMA como en las na

cionales. 

PA = 200% mínimo. 



Las características de este diseño hacen Fácil de definir y comprender 

su campo de aplicación, ya que se refiere a todos aquellos casos en los 

que por. la naturaleza de la carga, se requiere un momento con valor ab

soluto elevado, para vencer la inercia y una vez iniciado el movimientd, 

el comportamiento que se le solicita al motor es id6ntico al del diseño 

"B". Un caso típico de aplicación para estos motores se refiere a trans

portadores, que por cualquier causa prevista, tenga que iniciar un ciclo 

de trabajo con la carga aplicada. 

El de-slizamiento de estos motores a carga plena debe ser de 2 a 5%. Ver 

gráfica No. 1. 

DISEÑO D 

El diseño ''D" se refiere a motores que desarrollan un par de arranque 

nunca menor que el 275% del par a carga plena con una corriente de arran

que normal y con un deslizamiento que nos permite hacer 3 grupos; el pri

mero, que es el que· INDUSTRIAS IEM fabrica, tiene un deslizamiento de 5 

a 8%; el segundo, requiere un deslizamiento de 8 a 13% y el tercero de 13 

a 18%. 

Los motores de este tipo de diseño tienen su principal aplicación en má

quinas como cizallas, prensas y en general en todos aquellos casos en don

de el equipo a mover viene dotado de un volante cuya función es almacenar 

energía para "sacar a flote" al motor, durante los lapsos en que se pre -

senta la demanda máxima de potenciá. 

Por lo consiguiente, al especificar unmotor, entre otras características 

es necesario mencionar su tipo de diseño mecánico (protección contra el 

ambiente) y el tipo de diseño el6ctrico. Ver gráfica 1. 

APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION 

El problema de la aplicación de·motores de inducción jaula de ardilla, se 

re~uce esencialmente a determinar con el máximo cuidado los factores si -

guientes: 
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1. Características de la carga y del .motor tales como: acoplamiento del 

motor a la carga, velocidad, capacidad en CP, pares requeridos, carac

terísticas de inercia, aceleraci6n y ciclo de trabajo. 

2. Sistemas de arranque del motor en relaci6n a la fuente de energ18 ali

mentadora, tales como: variaciones permisibles de la tensi6n ~1 apli -

car la corriente de arranque y capacidad requerida en KVA. 

3. Condiciones ambientales tales como: temperatura ambiente, altura so -

bre el nivel del mar, abuso mecénico y contaminantes. Estos factores 

determinan el tipo de aislamiento, así como la cubierta o protecci6n 

del motor. 

Características de la carga y del motor 

Métodos de acoplamiento: 

Acoplamiento directo. Las estadísticas demuestran que solamente el 20% 

de las máquinas movidas opera a la misma velocidad que el motor que la 

mueve. Cuando el motor se acopla directamente a la carga, las condicio -

nes de aplicaci6n son distintas que cuando se usa una transmisi6n inter 

media para aumentar o disminuir la velocidad. 

El acoplamiento directo sólo es práctico si la carga puede accionarse a 

la misma velocidad que el motor como sucede en bombas, compresores cen -

trífugos y moto-generadores. Para.estas aplicaciones lo más conveniente 

es usar un motor con extensi6n de flecha corta. Por lo que se refiere al 

problema mecánico de acoplamiento en si, es necésario nivelar, alinear y 

anclar perfectamente el grupo. 

Transmisi6n con banda o cadena. Al aplicar estos métodos de transmisi6n 

y reducci6n de velocidad a motores, deben comprobarse siempre dos facto -

res: 

a).- Carga radial adicional sobre la chumacera o rodamiento del motor. 

b).- Carga combinada de flexi6n y torsión sobre la extensión de la flecha • 
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Los limites pr~cticos establecidos por NEMA para este tipo de transmi -

siones para asegurar buena vida en las chumaceras y prevenir esf.uerzos 

excesivos en la flecha, son como sigue: 

.Motor NQ de Velocidad CP Máximos 
Arm. Polos SincrÓnica, RPM por Transmitir 

256 T 2 3600 25 

445 T 4 1800 200 

445 T 5 1200 125 

445 T 8 900 100 

En el caso de transmisión por bandas V o banda plana es necesario pro -

veer un dispositivo para ajustar la tensión. Esto puede ser una base de 

rieles deslizables. 

La tendencia natural de la mayoría de los mecánicos es ajustar las bandas 

demasiado tensas. Una regla práctica que debe recordarse es que la banda 

o bandas que no patinan ligeramente al arrancar la catga, están demasiado 

tensas, ésto acorta considerablemente la vida de la chumacera y puede cau

sar vibración o fractura de la flecha. 

Selección del motor: 

Datos básicos. En general son tres los datos básicos que hay que cono -

cer de una máquina para seleccionar el motor y son: 

a. La velocidad o velocidades de operación. 

b. La capacidad requerida en Caballos. 

c. Los pares requeridos en puntos críticos del ciclo de operación. 

Velocidad. La velocidad debe calcularse en relación _a la velocidad en la 

flecha del motor. Tómese en cuenta que el par varía en proporción inver

sa a la velocidad angular en el caso de transmisiones por engranes, banda 

o cadena. 

Además la m~quina puede requerir de: 

a. Una sola velocidad. 

b. Dos o más velocida~es fijas. 

c. Velocidad infinitamente ajustable. 

------~-
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Potencia en~CP. Este dato generalmente es más difícil de determinar 

que la velocidad; sin embargo, hay tres maneras fundamentales d~ ob -

tenerla: 

A. Especificaciones o datos de placa. Si la máquina se ha compra

do, la potencia requerida se especifica por el fabricante de 

la misma en su placa o se lista en las características de ope-
. ' rac1on. 

8. Prueba. Si no hay manera de obtener los datos del fabricante, 

se puede aplicar un motor de características conocidas para du

plicar las condiciones de operación. Midiendo con un analiza -

dar industrial los watts de entrada al motor, se deduce la po -

tencia de: 

CP en la flecha = KW de entrada x eficiencia del motor 

736 

C. Comparación. Si A o 8 resultan imprácticos, hágase.una compara- -

ción cuidadosa de la máquina a propulsarse con máquinas simila

res cuyas necesidades de potencia sean'conocidas. Este mét~do 

es el más errático de los tres y solo debe usarse en casos ex -

tremas. 

Pares. Los requerimientos de par de la máquina a moverse deben conocerse 

en tres condiciones adicionales a las del par a plena carga, éstas son: 

A. Par de arrangue. Este es especialmente importante en cargas de 

alta fricción e inercia, tales como: compresores cargados, pren

sas troqueladoras con volantes pesados, molinos de bolas o mar -

tillos, molinos de hule o desmenuzadores de troncos en la indus -

tria del papel. Ver figura 2. 

8. Par de aceleración. En cargas de alta inercia tales como las an

tes mencionadas, el par en exceso que desarrolla el motor y que 

sirve para acelerar la carga en un tiempo determinado es importan

te para que el motor no se sobrecaliente. Este aspecto lo vere -

.,, 
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mas más en detalle al analizar las características ~e pares de 

de los motores. Ver Fig. a. 

C. Par máximo. En el caso de cargas variables, el motor debe ser 

capaz de desarrollar suficiente Par para prevenir que el mismo 

se frene o se 'siente', cuando la demanda de energía por parte 

de la máquina accionada es máxima Ver figura a. 

DEFINICION DE LOS PARES DEL MOTOR DE INDUCCION 

Par y fuerza son similares, excepto que ~1 tfirmino ''fuerza'' se usa cuan

do se habla de movimiento lineal y "par" cuando se trata de movimiento 

de rotación. 

Par es el producto de fuerza (Kgs.) por el radio (mts.). El valor resul

ta pues en Kg-mts., que indica el número de kilogramos aplicados a un 

radio de tantos metros. 

En el caso de una máquina accionada, el par es la fuerza rotacional que 

absorbe la máquina para moverse. En el de un motor, par indica la fuer

'za rotacional que el mismo produce en su flecha. 

La curva típica "Par-Vel6cidad" de un motor de inducción mostrada en la 

.Figuri se ilustran lbs diferentes pares que desarrolla el motor: 

"Par de arranque" es el que desarrolla el motor en reposo en el momento 

en que se le aplica energía eléctrica a sus devanados y la flecha empie- . 

za a girar. 

La flecha en (1) muestra este par a velocidad cero, también se le llama 

"Par a rotor bloqueado". 

El "Par Mínimo" se muestra en (2). Este es el pa.!.mÍnimo en el área de la 

cúspide que sigue al arranque. Como veremos más adelante, en muchos mo -

tares no hay este descenso de par, después de arrancar. 
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El "Par M~ximo'' es aquel que puede desarrollar el motor sin frenarse o 

"sentarse" s~bitamente. Este se muestra en el punto (3) y generalmente 

se desarrolla alrededor del 80% de la velocidad sincrónica. También se 

le llama "Par de desenganche". 

"Par de plena carga" es aquel que desarrolla el motor para producir la 

potencia de placa a la velocidad especificada, como se muestra en el 

punto (4) de la curva. 

"Par de aceleración" es la diferencia o exceso de pares entre los desa

rrollados por el motor y los demandados por la carga. El área ashurada 

(5) es proporcional a la potencia en exceso desarrollada por el motor 

para acelerar la carga. 

Los "pares de aceleraciÓn" son la.diferencia entre las dos curvas V es

tán dentro de esta misma área. 

Estos pares son extremadamente importantes y deben entenderse perfecta

mente para aplicar adecuadamente los motores a cargas variadas. 

CARACTERISTICAS DEL MOTOR 

Existen cinco parámetros que definen las características de operación de 

un motor: 

Velocidad en RPM 

Capacidad en CP 

Par en Kg-mts. 

Corriente de arranque o máxima 

Aumento de temperatura 

Los primeros tres ya han sido discutidos brevemente bajo "Selección del 

Motor" y en relación a la máquina cuyo motor tratamos de seleccionar. 

Los dos Últimos parámetros cubren características del motor en sí. En la 

práctica debemos adecuar la velocidad del motor, su capacidad y sus ca -

racterísticas de par a la carga y después cerciorarnos que el motor ope

rar~ dentro de sus límites de corriente y de temperatura • 

. ' ,t·, 
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Cada uno de estos parfimetros se combina con todos los demfis para_ produ

cir un resultado total satisfactorio. Tenemos pues que analizar cada uno 

de ellos e interpretarlos, para lograr la aplicación correcta de los mo -

tores. 

Interrelación entre potencia, par y velocidad 

La interrelación de estos tres parámetros se define como sigue: 

F = Fuerza en kilogramos 

d = Distancia en metros 

t = Tiempo en minutos 

T = Par en Kg-mts. a un metro de radio 

RF1M = Velocidad 

Potencia = Fd 
t = 

angular en revoluciones 

2 'iT T x RPM Kgmts/min. 

1 CP = 75 Kgmts/seg.= 4500 Kgmts/min. 

Potencia en CP= T x RPM x 2 '(1 

4500 

Potencia en CP = T x RPM 
. • • • ( I ) 

716 

por minuto •. 

La simple fórmula anterior nos muestra la interrelación entre potencia, 

par y velocidad. Esta fórmula frecuentemente se olvida al seleccionar 

los motores. 

Supongamos, por ejemplo, que tenemos una mfiquina que requiere un motor 

de 10 CP y que tiene una velocidad de operación de 1160 RPM. El cliente 

pide un motor de esa capacidad, 6 polos, que a la frecuencia de 60 hertz 

da precisamente esa velocidad, para transmitir con bandas V y poleas con 

relación de difimetros 1:1: sin embargo, el Ingeniero que ha comprendido 

la importancia de la fórmula anterior, puede demostrarle al cliente como 

ahorrar dinero al cambiar la relación de poleas usando un motor de la 

misma potencia, pero de mayor velocidad. Puede probar que seleccionando 
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un motor de 2 polos con 3475 RPM puede usarse una polea de 1/3 ~el diá

metro original, o sea una relaci6n de poleas de 1:3. 

También puede proponer un motor de 4 polos con 1745 RPM y relaci6n de 

poleas de 1:1.5. 

A continuaci6n hemos listado el costo relativo de los tres motores. El 

motor de 5 polos tiene más cobre y h~erro para poder desarrollar un par 

mayor que los motores de 2 y 4 polos, (se tomará el motor de 4 polos co

mo base comparativa). 

Costo relativo de motores de 10 CP, abiertos. 

Polos 

2 

4 

5 

Velocidad en 
la flecha a 
50 Hz. RPM 

3475 

1745 

1150 

Armaz6n 

213 T 
21ST. 

255 T 

Costo 
Relativo 

103 % 

100 % 
150 % 

Si el cliente puede usar un motor de mayor velocidad, el ahorro es evi

dente y además el motor será más ligero y más fácil de montar. 

Las únicas precauciones por tomar con motores de más alta velocidad, es 

el comprobar que la flecha es adecuada para transmitir por banda. Tam -

bién, si el sentido de rotaci6n del motor tiene que invertirse frecuen -

temente, los motores de alta velocidad tienen menos capacidad térmica 

para ello que loa de baja velocidad. 

Factor de Servicio. La capacidad en CP estampada en la placa del motor, 

no necesariamente indica la capacidad máxima, excepto cuando el F.S.=1.0. 

Cuando el factor de servicio es superior a 1.0, por ejemplo 1.15, el mo

tor podrá sobrecargarse sin peligro en un 15% p~r arriba de su capacidad 

nominal en forma contínua; sin embargo, es importante hacer notar que el 
/ 
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factor de servicio solo es aplicable cuando prevalecen y se mantienen 

las condiciones de tensión y frecuencia estable~idas en la placa. Tam

bién, es preciso advertir al cliente, que el aplicar el factor de ser

vicio aumentará la temperatura de operación del motor y afectará la vi

da útil del devanado, el factor de potencia, la eficiencia y la veloci

dad. 

Sistemas de arrangue aplicables al motor. 

El problema de arranque del motor se refiere a las limitaciones que se 

presentan debidas a la capacidad de la fuente alimentadora, tales como 

caídas de tensión permisibles en el sistema al aplicar la corriente de 

arranque del motor y lacapacidad momentánea en KVA que se requiere para 

este mismo objeto. 

Arranque del motor a través de la línea. 

Desde luego, el sistema más económico para arrancar un motor es a plena 

tensión conectándoÍo a través de un arrancador apropiado, directamente a 

la línea alimentadora. 

Las ventajas de este sistema, además de ls económica ya apuntada, es que 

el ~titar desarrollará sus plenos pares tanto de arranque como máximo o 

de desenganche; por lo cual, la carga se arrancará y se acelerará en for

ma rápida y segura. 

Por otro lado las desventajas de este sistema de arranque también son 

múltiples y se refieren sl hecho de que un motor de inducción toma entre 

cinco y seis veces el valor de la corriente de plena carga al ser erran -

cado a plena tensión. Esta fuerte demanda de energía y de corriente, aun -

que momentánea, puede ser indeseable por la elevada caída de tensión que· 

se produce en las líneas alimentadoras, causando parpadeo en las luces o 

disturbios en equipo sensible s las variaciones d~ voltaje. También puede 

ser objetable desde el punto de vista de las limitaciones de demanda en 

·, 'L . 
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KVA que establece la compañía alimentadora de energía, o bien la pro -

pie subastación. Otro aspecto indeseable puede constituirlo la carga 

misma, que requiera unaaceleración paulatina y amortiguada. 

Por lo general, el arranque directo sobre la línea se puede efectuar 

hasta 50 CP en 220 Volts y hasta 100 CP en 440 Volts. Arriba de estos 

-límites habrá que usar algún sistema de arranque a tensión o voltaje re

ducido. Localmente en el D.F. la Compañía de Luz limita estos valores a 

7.5 CP en 220 Volts y 15 CP en 440 Volts. 

Existen varios sistemas de arranque a tensión reducida que pueden usar

se, pero generalmente salo uno de ellos producirá los resultados desea

dos en la forma más económica posible. Vamos a describir brevement~ cua

les son las aplicaciones de estos distintos arrancadores. 

Arrancador con autotranaformador. 

Este es uno de los métodos más comúnmente usados para arrancar a voltaj~ 

reducido debido a su economía, eficiencia y flexibilidad para ajustar al 

v_oltaje de arranque deseado. Toda la energía aplicada se transmite al 

motor, excepto las pérdidas del autotransformador que son pequeñas, par 

la que la carga se acelera suave y seguramente: Las derivaciones en el 

autatransformador permiten el ajuste de la corriente y del par de erran -

que, de acuerdo con las necesidades de la mayoría de aplicaciones. Las 

características que producen las tres derivaciones de voltaje comúnmente 

usadas son como sigue: 

Derivación Par de Arranque 
(% del par a plena tensión) 

Corriente de arran
que en la línea r-· 
de la misma a ple1 ~ 
tensión) 

50% 

65% 

85% 

25 

42 
64 

28 

45 

67 

Como puede apreciarse del cuadro anterior, tanto la corriente como el par 

varíen en este ceso en proporción inversa al cuadro del voltaje. La co -

rriente aumenta ligeramente sobre la proporción indicada debido a la ca -

,, . . ·~ ' .,, ' 
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rrient~ de magnetizaci6n del autotransformador. 

Estos arrancadores se construyen para operaci6n manual con transici6n 

abierta (se conocen vulgarmente como "compensadores'') en capacidades 

hasta de 300 CP en 440 Volts y 60 Hertz. 

También se construyen para operaci6h automfitica con transici6n cerrada 

en capacidades hasta de. 100 CP en 440 Volts y 60 Hertz. 

La ventaja de la transici6n cerrada sobre la abierta, es que la aplica -

ci6n de la tensi6n es suave y contínua desde el valor reducido hasta el 

pleno voltaje. Como el motor no queda momentáneamente desconectado de la 

línea, no hay interrupci6n de la corriente de línea que podría causar un 

segundo transitorio de corriente durante la transici6n. 

Los arrancadores éon autotransformador se usan para arrancar cargas pe -

sadas, tales como: compresores, bombas, molinos de bolas y de martillos, 

molinos de hule, centrífugas en la industria del azúcar, etc. 

Arrancadores con resistencias. 

Estos arrancadores se usan poco porque no tienen ni la eficiencia, ni la 

flexibilidad del sistema anterior. Generalmente se construyen para redu -

cir el voltaje aplicado al motor sl 80% de su valor de línea, con lo cual 

la corriente de arranque se reduce en la misma proporci6n y el par de 

arranque se reduce al 64% de su valor a plena tensi6n. Esto se logra co -

nectando momentfineamente las resistencias de arranque en serie con los 

devanados del motor. El ciclo de arranque es de transici6n cerrada. 

Se aplican para arrancar maquinaria delicada, como maquinaria textil, es

caleras eléctricas y transportadores que tengan que arrancar suavemsnte. 

Arrancadores para devanado bipartido. 

Estos arrancadores proveen un sistema de arranque muy econ6mico, cuando 

----------· ·----~---------~·--· ----

.. . .. 

. ·~·.' f . 



las necesidades de par durante el arranque pueden manejarse con el 50% 

del p~r a plena tensi6n. Pueden usarse con motores "standard" diseAados 

para voltaje dúal por ejemplo: 220/440 Volts en el voltaje menor, es de

cir 220 Volts. También pueden ~sarse con motores específicamente diseAa -

dos para este tipo de arranque, en cualquier otro voltaje. 

Cuando se usen motores ''standard" de voltaje dúal, es necesario cercio -

rarse de que el par desarrollado durante el arranque (50%) es suficiente 

para acelerar la carga lo suficientemente sin producir un transiente in -

deseado al conectar todo el devanado a la l{nea, o bien un "trancazo" o 

golpe en la carga movida al ser ésta acelerada a pleno par. 

Este tipo de arrancador es muy usado para arrancar cargas ligeras como 

compresores descargados, bombas centrifugas, ·máquinas-herramientas, etc. 

Se construyen en capacidades "standard" hasta de 200 CP en 440 Volts. 

Ariancadores Estrella-Delta 

Estos arrancadores muy usados en Europa son menos econ6micos que el arran

cador de devanado bipartido, ya que requieren por lo menos de un cantee -

tor más de dos polos. 

Se usan en aquellos casos en que los requerimientos de par durante el a

rranque son bajos (33% del par de arranque a plena tensi6n), pero el pe

ríodo de aceleraci6n es prolongado debido a la alta inercia de la carga. 

Se pueden uaar con motores conectados en Delta para operaci6n normal y qLe 

estén provistos con 6 puntas de salida (2 para cada una de las fases). Al 

arrancarse el motor conectado en Estrella se aplica aproximadamente el 

58% del voltaje de linea a los devanados y el motor toma el 33% de la co

rriente normal de arranque y desarrolla 33% del par de arranque a plena 

tensi6n. Una vez que el motor ha acelerado, se reconecta en Delta para o

peraci6n normal. 

Generalmente se construyen estos arrancadores en capacidades "standard" 

hasta de 150 CP en 440 Volts, con transici6r abierta. 

-:. 
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Si la transición abierta es objetable, debido a los inconvenientes ya 

apuntados, se puede construir este arrancador con transición cerrada, 

pero resulta relativamente caro por el equipo adicional requerido (un 

contactar de tres polos y tres resistencias de transición). En este ca

so, conviene analizar cuidadosamente si no es más económico usar un a -

rrancador de autotransformador con transición cerrada. 

SELECCION V APLICACION DE MOTORES DE INDUCCION 
(SEGUN AMBIENTES) 

Condiciones ambientales y aislamiento. 

INTRODUCCION. La mayorfa de los motores comprados en la actualidad son 

para ser usados en localizaciones comunes en donde el aire es relativa

mente limpio, la temperatura se mantiene dentro de lfmites normales to

lerables por seres humanos y las condiciones extremas de carga en los 

motores solo se presentan excepcionalmente: sin embargo, miles de moto

res se usan en aplicaciones en ~onde estas condiciones ideales no exis

ten. El propósito de este articulo es discutir los problemas que presen

tan las condiciones ambientales extremas y los sistemas de aislamiento 

disponibles para resolver estas aplicaciones. 

Desde el punto de vista del usuario, ·el aislamiento~s uno de los as 

pectos más importantes del motor, ya que es el elemento que decide: 

LA VIDA UTIL DEL MOTOR y el mantenimiento aplicable al mismo. 

Además los sistemas de aislamiento son constantemente investigados y 

desarrollados para mejorarlos. El adelanto tecnológico que se ha obtenido 

en este aspecto durante los 6ltimos 20 aAos es muy notable. 

Es por ello que el usuario de motores está vitalmente interesado en ob

tener el aislamiento que otorgue máxima protección a un costo razonable. 

Parte de la respuesta se encuentra en las características del sistema 

de aislamiento, mientras que la otra parte' consiste en seleccionar la cu-

' . . 
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bierta en el motor más adecuado a la aplicaci6n. Trataremos de cubrir 

ambos aspectos en este articulo •. 

Condiciones ambientales. 

Las condiciones que listamos a continuaci6n son las que determinan las 

áreas problemáticas. Si alguna de ellas existe, hay que tomar medidas 

para proteger el motor o sus partes. 

Condiciones ambientales perjudiciales 

Temperatura ambiente (arriba de 40°C) 
Altura sobre el nivel del mar (arriba de 1000 Mts.) 
Abuso mecánico (por impacto o vibraci6n) 
Contaminantes atmosféricos: 

Agentes qulmicos corrosivos 
Agentes abrasivos (polvos y partlculas) 
Agentes obstruyentes (polvo, pelusa, nieve) 
Humedad (alta humedad relativa, salpicadura) 

Forma de los contaminantes: 

S6lidos, liquidas o gases 

Forma en que se mueven: 

Suspendidos en el aire. 
Cayendo por gravedad 
Rebotando de superficies adyacentes 
Impulsados.por fuerzas definidas 

TEMPERATURA AMBIENTE ALTA (ARRIBA DE 40°C) 

Esta afecta en primer lugar a los aislamientos, causando deterioro rá

pido y envejecimiento. También reduce la viscosidad de la grasa o del 

aceite en las chumaceras, pudiendo llegar a degradar sus propiedades 

lubricantes. 

Para afrontar este problema, deben usarse aislamientos especiales para 
' o • temperaturas mas altas como los clase F (155 C temp. total) o clase H 

. -· 
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(1B0°C temp. total). Las chumaceras si son de bolas deberán ir cargadas 

con grasa para alta temperatura y los baleros deberán tener un juego in

terno entre bolas y pistas mayor que el normal (C-3 en lugar de C-2 que 

es el normal). Si el lubricante es aceite, este deberá ir provisto de 

aditivos especiales para mantener el fndice de viscosidad a altas tempe

raturas, para inhibir la oxidaci6n y reducir la fricci6o v el espumeo. 

GRAN ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

Este factor que es uno de los principales problemas en México, debido a 

su topografía, afecta el aumento de temperatura en los aislamientos. Al 

reducirse la densidad del aire con la altura, disminuye su capacidad re

frigerante y la disipaci6n del calor decrece. 

Ahora bien, en los motores diseRados actualmente, se ha tomado en cuenta 

este factor para que el aumento de temperatura no exceda los valores nor

mados por NOM a· la altura de la ciudad de ~éxico (2,280 mts. so~re el ni

vel del mar). 

En casos en que haya necesidad de operar los motores a alturas muy supe

riores a la arriba indicada, habrá necesidad de usar las mismas medidas 

ys indicadas. 

La única ventaja que se presenta en este caso es que generalmente la tem

peratura ambiente decrece al aumentarse la altura• 

IMPACTO Y VIBRACION 

Estas condiciones deterioran rápidamente al motor completo, causando ro -

turs de las patas, armaz6n, tapas y flecha, causan fatiga y falla.pre

matura en los rodamientos y aislamientos. 

En esta condici6~, más vale prevenir que lamentar. Los factores antes 
• 

apuntados pueden prevenirse mediante un alineamiento perfecto entre el 
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motor y la carga y comprobando que el balanceo dinámico de la carga 

no produzca vibración excesiva (arriba de 0.050 mm. de amplitud total). 

Si el impacto se origina al arrancar y acelerar el motor, habrá que cam

biar a algún sistema de arranque más suave y de transición cerrada, como 

quedó apuntado anteriormente. 

CONTAMINANTES ATMOSFERICOS 

Estos, como ya apuntamos, pueden ser: 

· QuÍmicos corrosivos 
Polvos Abrasivos 
Polvos Obstruyentes· 
Alta humedad relativa 

Para hacer frente a estos agentes destructivos, se han desarrollado Úl

timamente: 

a).- Un aislamiento especial a prueba de humedad, corroslón y abrasión 

(APH). 

b).- Motores totalmente cerrados con acabados epóxicos especiales y en 

los cuales naturalmente se aplica el aislamiento APH. 

Estos motores se conocen bajo el nombre genérico de ''Tipo Quimico'' y 

además de los factores antes enumerados, también llevan aislamientos 

"Claae F'' para resistir las sobrecargas y alteé temperaturas ambientales. 

Para finalizar presentamos una tabla de selección de motores en función 

de las condiciones ambientales: 

:. . ., . 
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18 de Julio de 1985. 

RESUMEN DE MEMORIA TECNICA 

SELECCION Y APLICACION DE TABLEROS E INTERRUPTORES 

EN MEDIANA TENSION 

LAS SUBESTACIONES COMPACTAS.- En este capítulo se trata la de~

cripción, selección y aplicación de ~stos equipos, que tienen -

corno función principal controlar y transformar la energía el~~-.. 
trica de acometida, comprendida en el rango de 2300 a 34500 V., 

a una tensión de utilización de 600 V. ó menos . 

Así corno también se presenta un análisis, acerca de los aspe!:_-

tos que· intervienen en ·la selección y aplicación de los elemen

tos desconectadores, que pueden ·ser desde interruptores en exa

floruro hasta cuchillas con fusibles. 

Para los casos en que se utilizan fusibles, se describen los -

elementos que deben considerarse para la selección y aplicación 

de estos equipos, identificables por su clasificación en corrien 

te de carga, tensión y punto de interrupción. 

EL TABLERO BLINDADO.- En este terna se describen las caracterís

ticas que deben cumplir, así corno tarnbi~n la selección y aplic~ 

ción de los componentes de control, medición y protección incl~ 

yendo al interruptor en aire, diseñado corno uno de los princip~ 

les elementos en estos tableros. Para que en conjunto, se pu~-

dan formar equipos que proporcionen protecciones integrales, p~ 

ra motores, transformadores, generadores, y se puedan desarro--
- . .- . 

llai secuencias específicas de operación. para procesos, de fabri 

·:O IV. COMERCIAL lE M 
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caci6n, transferencias automáticas y sincronizaciones de dos -

fuentes y cualquier función en todo tipo de circuitos en ten-

siones de 2300 a 13800 V. 

DIV. COMERCIAL IEM 
BLVD. CERVANTES SAAVEORA No. 265 C.P. 11620 MEXICO, D.F. APDO. 33 BIS. C.P. 06000 lEL. 250-G0-77 TELEX 017-72-780 . . ' . . 
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2~B~«HOS DE DISTRIBUCION AUTOSOPORTADOS 

La constante evolución de lau 6reas comerciales e industriales de 

nues-ro paio, han ori~inado que loo sistemas de energia el§ctrica 

se~n m6o complejou, tanto por la gran cantidad de energia que ~n

volucran, como por al eficacia con que deben detectarse y elimi-

narue las condicionen anormalea qz•e ponen en peligro la continui

dad del uervicio y la vida de los equipos. 

Las industriac de la construcción, quimica, m·inera, del tran.opor

te, electricidad y manufacturas, pivotes del desarrollo nacional,. 

requieren de eficaces sistemas de distribución de energia el§ctri 

ca para satisfacer sus necesidades. 

·Dichos sistemas de distribución para que sean seguros y económi-

cos en su operación deber6n diseñarse basandose en el empleo de -

materi·ales y equipos fabricados conforme a los últimos adelantos 

tcnológicos. 

Los tableros de distribución ti~o autosoportado deben cumplir con 

los siguientes requisitos: 

- Gabinetes adecuados al medio en que van a operar. 

- Amplia selección de los rangos y capacidades de barras y conecto 

res para lograr una instalación m6s adecuada, versatil y económi 

ca. 

- Interruptor•es termomagnéticos, de fusibles y electromagn§ticos 

con caracter[sticas y capacidades de acuer•do a las necesidades -

del cliente para una operación se~ura y protección eficaz. 

Existen cuatro tipos de tableros de distribución: 

- Tablero con interruptores electromagnéticos. 

- 1'ab lera· con in ter.rup tor•e D termomagnéticos montados horizon talmen 

te. 

- Tablero con intcr>r>uptor>es l;er•momagnéticos montados verticalmente 

- Tabler>o con intcr>r•uptoreu de fusibles. 

Con estaD cuatr•o tipos ~e pueden hacer multiples combinaciones, 

siendo la m6s coman el tabler>o de distribución con interruptores -

electromagnéticos con interr>uptor>es termomagnéticos montados hori

;;on ta Zme n te. 

Ji ] 
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r:om/;ina.ndo a¡;r•o¡J-iadamente euLo:; eua.tro tipon de tablero_, se pueden 

s:eleeeionar etzpaqidades J,~ uar•ga nn Zan harrau que van desde 600 -

hauta Gboo ampe~eo. Iyualmente.oc puede ,Jinpon<•r deode 1 haota 

400 circwitor; y dePivac·ione:: t;·ij"ániecw que van de 16 hasl;a 6000 -

amper•es. 

Los tableros de distribución constan de cuatro elementos b6sicos y 

uno opcional. 

- Gabinete. 

- Barras. · 

- Conectores. 

- Interruptores 

- Accesorios. 

Primer componente b6sico: Gabinete: Este componente es una envol

vente que se fabrica de lámina estirada en frCo, contiene y confi~ 

na el resto de los elementos del tablero de distribución. Dicho -

gabinete se puede fabricar para uso úzterior NEMA 1 cuando el table 

ro se instala bajo techo en un ambiente libre de polvo. Tambiin ~ 

se puede fabricar para insta lar se en un ambiente contam1:nado de. po l 
vo, peluza, fibras suspendidas en el ambiente, salpicaduras ligerao 

y filtraciones, este tipo de construcción se clasifica como NEMA 12 

Un último tipo de construcción es el tipo NEMA JR el cual es a pru~ 

ba.de lluvia y para uso a la intemperie. 

El gabinete se dimensiona de acuerdo con el equ"po que contendr6,

considerando la ventilación necesaria para mantener la sobre eleva 

ción de temperatura abajo del valor pe."mitido por las normas. Se 

suministra con base de anclaje, dispositivos para levantamiento 

con grua y para desplazamiento con rodillos, lo cual facilita la -

instalación. 

Durante el proceso de fabricación una vez troquelada, perforada, -

doblada y soldada, la l6mina ,-•ecibe tratamiento de protección anti_ 

corrosiva medienta un proc.eso qu{mico a base de fosfato de zinc, 

queJando as{ preparada para recibir la pintura que es a base de re 

sina epóxica. 

Este proceso se efectua en ocho pasos,seis de los cuales son prep~ 

ración de la superficie met6lica y los dos últimos son de pintura. 

Dichos pasos tienen la siguiente· secuenc"a: 

11 2 
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- Desengr>ase. ( poP medio de solución con deter•gente alcalino ) . 

- Enjuage. (con agua cor>ricnte ). 

- Decapado ( por inmersión en Bolución ácida ) . 

-Enjuague. (con agua c:or>riente ). 

- Fosfatizao. ( mediante inmerr;ión en solución de fosfato de zinc ). 

- Sellado. ( ut:1:lizando sellador sin cromato. ) . 

- Pintado. ( eon pintur'a r/e l'esirw epóxica en polvo aplicada con 

proceco eleetroctático ). 

- Endurecimiento ( Polimerización de la resina en horno de alta -

temper•atuPa ) . 

Segund~ componente básico: Barras : 

es' la de conducir la corriente a lo 

Zas secciones. 

La función de este componente

largo de todos y cada una de 

Se pueden instalar baPras de cobre ~ aluminio. este altimo material 

por ser más liger•o y econ¡omico, representa un considerable ahorl'O

para el cliente. Cuando se requiere conducir cargas muy grandes, es 

oonvenicnete el uso de barras de cobre, material que por> tener mayor 

conductividad permite ahor>ro de espacio. 

Todas las barras de los tableros de distribución, se suministren 

con pePforaciones eapaciadas en forma modular en toda su longitud -

con el fin de facil·itar cualqu-ier cambio o modificación, ;por ejem-

plo:. 

- Reemplazar un interruptor por otro de mareo diferente. 

- Adicionar interruptores y en general hacer nuevos ar>reglos del ta 

blero de distribución. 

7'ef'c:er componente básico: Conectores : Este componente tiene la -

rlob~e función de uni1• electricamente a las barras con los interrup

tores y de soportar al interruptor', 

Al igual que lau barras, los conectores pueden ser de cobre o de 

·aluminio y se fabr•iean r)or un pl'oceso de tl'oquelado en fria para Za 

mayor>ÚL de loo tahl,er'OD y maquinadoc par>a los tableros con interruE_ 

tares ter•momagnét·icou montados vevt-iealmente. 

Dichos conectoreo cuentan con una.alta resistencia mecánica que les 

permite uoportar> los e D[uer zas .de corto e ircui to • su avanzado di se

~o facilita un fiPme contacto de baja resistencia eléctrica, que re 
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duce el calentamiento por el paso de la corriente, lo que proporci~ 

na una operación m6u efic~cnte. 

Tanto las barras como los conectores, reciben un tratamiento galva

nbpl6stico en la superficie para evitar la corrosi6n causada por 

par galv6nico. 

A las barPas de aluminio se les aplica un ~ecubrimiento de estaRo y 

a, los de cobre uno de plateado en loe puntos de union permitiendo -

con esto un perfecto contacto cl6etrieo libre de oxidaci6n y corro-

oión. 

Cuar•to uomponcnte b6uiuo: Lnter·ruptor•es: E'Dte es un dispositivo -

que sirve para abrir y cerrar un circuito por medios no autom6ticos 

y para abr•ir un ciPcuito autom6ticamente cuando se presente una fa

lla, s1-n que el interPuptor ni dispositivos cercanos a él, sufran -

daño alguno. 

Existen tres tipos de interruptores para instalar en bos diferentes 

tipos de tablePOS autosoportados; estos interruptores son: 

-. In terruptore u termomagnét icos. 

- In te"Pruptor•es e lec tromaanét ico:;. 

- Interruptores de fusibles. 

!.oD mwl.c:: se 1:eleccionan de acuer•do con las necesidades y requeY'i

mün:t;os 8léetricos de coda ·instalaei6n. 

Accesor-ios: Este elemento que en opcional y de uso coman se puede-

agrupar en dos ramas: 

- Equipo de medici6n. 

- Equipo de señalizaci6n. 

J'ablcr•o de d·istribuei6n con 'ÍntcY'!•uptoren termomagnetieoD montados

horizontalmente: 

En este tipo de tableroo Zos eualco operan a 240 6 480 volts. se 

utilizan los interruptores termomagn6ticoo de tipo industrial de 1, 

2 y 3 polou decde 15 haota 1000 ampeY'cn en sus diferentes mareos de 

capacidad interruptiva normal u alta, loo cuales se montan, en fo~ma 

iw l' i .~o ll't al . 

~n eada uecei6n se puede inutalar ha::tn: 

- 32 interruptorcu de 3 polou marco de 7DO ompePcG o el equivalente 

en Zas marcos mayores. 

Combinaciones de los mismos. 

# 4 
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Gn cotos tableros se pueden inotalar barras de cobre o aluminio 

desde 600 haota 6000 ampereo, que soportan 'corrientes de corto cir 

cuita hasta de 75 mil amperes. 

Tablero de diotribuci6n con interruptoreo termomagneticos montados 

verticalmente: 

/;'stc t·ipo de tablet•on pueden opePar• a 240 6 480 volts y loa inte-

Pr>upl;oJ•cn te1•momagnét·iuos emplearlo a en el los De montan en forma vei:_ 

·t1:cal. de:;de :15 har:ta 2000 amper•es de capacidad interr•upti'Ja normal 

!l a l. La. 

En cada secei611 se pueden instalaP un m6ximo de: 

- 21 cir•cuitos tr•ifaaicos en el mar•co de 100 amperes o el equivale!!. 

te en marcos mayores. 

- Combinaciones de los mismos. 

Este tipo de tableros ce puede suministrar con barras de cobre o -

aluminio oopoPtadas para resiotir esfuerzos de corto circuito de 75 

KA con capacidades de carga de 600 hasta 6000 amperes. 

.Tableros de distribuci6n con inter>ruptor•es electromagnéticos; par•a 

opeY'aP a 240, 180 6 600 volts. 

Este f;ipo de tabler•os emplea !.os 1:nterruptor>es ( de potencia ) eleq_ 

tromagnéticos, los cuales pueden sel' de operaci6n manual o ellctri

ca y de montaje fijo o removible, por secci6n se pueden instalar co 

m o 

- 4 
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máximo: 

interruptores ZOH-3, 

interruptores 5011-3, 

inter•ruptores ?5Fl-3, 

interr•uptor lOOH-.3, 

marco de 800 amperes, o 

marco de 1600, 2000 y 3200 amperes, o 

marco de 4000 ampares, o 

marco de 6000 amperes. 

Dichoo interruptoz•es oe pueden calibrar y ajustar en rangos muy am

plios, dependiendo del tipo de sensor utilizado y de la posici6n de 

lao per•illas del relevador de estado s6lido, el cual por su natura-

le~a cu muy preciao. Dicho relevador suministra protecci6n de sobre 

ear•r¡a, col'tO eil'cuito y faZ las a t·ierra, lo cual es· muy út.il donde

oc requiere da una coordinaei6n en la protecci6n. 

Las barras para ect~ tipo de tableros pueden ser de aluminio o cobre 

y su capaeidad puede oer• ha:;ta de GOOO amperea, ·soportadas para re

sistir esfuerzos de Uo!'to circuito de hasta 130,000 ampres. 
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.'l'n h!. 1tr'u n de ,:f i. n f; r· ·Uruc i()n i.:o n ·t: n {;e·r·r· U[J t,o r•e a de fu :1 ih le a; pa r•a o p er'ar 

a 21 O, 180 ó r; O o vo 7.L;;. 

En sistemas de distribución donde la capacidad interruptiva requeri 

da no se puede cubrir con interruptores termomagnéticos, la ·.solu--

ción es utilizar interruptores de fusibles, los cuales tienen una -

capacidad interruptiva de hasta 200,000 amperes. 

En cada sección se pueden instalar como máximo: 

- 24 interruptores de fusibles de 30 amperes o el equivalente en mar 

cos mayores, los cuales vdn desde 60 hasta 1200 amper'es .. 

La capaiidad de carga de Zas barras generales puede ser hasta de 

6000 amperes. 

Accesorios: Los accesorios de uso más frecuente e i~stalados en 

los tableros de distribución son: 

- Ampérmetro con selector de fases. 

- Vóltmetro. con selector de fases. 

- Kilowatthor{metros. 

- Pactor{metros. 

- Precuenc{metro. 

- Lámparas indicadoras. 

- Alarmas sonoras. 

- Bus m{niico. 

Etc. 

Selección y ventajas: 

Pa1•a seleccionar el tipo adecuado de tablero de distribución, es ne 

cesaf:>io tomar en cuenta los sig1dentes factores: 

- Tensión o voltaje. 

- Capacidad de carga en {as barras. 

-.Capacidad en amperes de Zas zapatas o interruptor general. 

- Tama~o o calibración de cada uno de los circuitos derivados. 

-Potencia de.c~rto circuito del sistema. 

- Medio ambiente en que se insta Zar á. e Z tablera para de terminar e Z-

tipo de gabinete apropiado. 

Las ventajas que representa instalar estos tableros de distribución 

son: 

- Bajo costo de adquisición e instala~ión. 

Ahorro en el espacio dest i.-iado a Za ·instr.Zau dn elé2tr•ica. 

·------·--·~-- ~.-...\ __ , -~----·---
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Seguridad para el peroonal rle opc>•aci6n. 

- lnotalaci6n sencilla que puede efectuar personal poco calificado. 

- No requiere de herramientau eopeciales. 

- Gran versatilidad al permitir hacer modificaciones en el campo. 

- Espacio suficiente para cableado, mantenimiento y ventilaci6n 

In,;pccc·i6n !/ prueban: 

S·ÍtJuiendo nor>mau Peeonocida:; intei1 nauionalmente deben someterse 

lor; equipos a dos t1:pos de pY'uebaB, Zas cuales son: 

- P1~z1ebas de disefiu o unitarias. 

- P1•u.ebas de produec:i6n. 

Lau pr•imerau ue practican ~n tableron pPototipo, los cuales se so

meten a condicioncu; [f:dcas !f eléetr•icas muy :;everas que difieflme':!_ 

te pueden presentarue en la pr6ctica. Generalmente son pruebas del 

tipo deutruetivo. 

Las pruebas de produeci6n se praet·ican a todos y cada uno de los ,; 

quipou fabricados para verificar la calidad y cumplir con lo que -

requiere el cliente; dichao prueban oon: 

Diellctrieao, para verificar aislamiento. 

- De control y operaei6n. 

11 7 
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DEFINICIONES: 

Segdn algunas Asociaciones de Normas, se define un interruptor como 

'' un dispositivo disefiado para abrir o cerrar un circuito por medios 

no-automáticos y abrir el circuito en.forma autonática debido a una 

sobrecorriente predeterminada, sin causarse a sf mismo dafio alguno -

cuando está correctamente utilizado y dentro de especificaciones ''. 

Más adelante la misma asociación define un interruptor de caja molde~ 

da como " aquel que se ensambla como una unidad integral dentro de un 

marco diel6ctrico protector, que lo fija y lo encierra '' 

CAR~CTERISTICAS DE DISPARO LIBRE. 

'' Es la habilidad de un interruptor, para permitir que prevalezca la 

operación automática de apertura sobre la operación de cierre " 

DESIGNACION DE 111\RCO. 

" Es un término aplicado a un grupo de interruptores, que son ffsic9_ 

mente intercambiables entre sf, cuando corresponden a un fabricante -

está expresado en amperes y corresponden a la máxima capacidad el gry 

po. El mismo término puede ser aplicado a más de un grl1po de inter~up 

tares, que pueden ser o no, ffsicamente intercambiables entre sf cuan 

do proceden de distintos fabricantes '' 

DISPOSITIVO DE DISPARO MECANICO. 

" Es un medio manual para disparar un interruptor " 

ENTRELACE MECANICO. 

" Es un dispositivo mecánico que acopla normalmente 2 interruptores 

de manera que sólo uno de ellos puede ser cerrado a la vez '' 

INTERRUPTOR TERMO~lAGNETICO CONEC'I'ADO POR EL FRENTE. 

" Es el caso donde las terminales de conexión son accesibles por el 

frente " 
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INTERRUPTOR TER!101".AGNETICO DE POLOS MULTIPLES. 

" Es aquel con dos o más polos o más líneas de conducci6n separadas. 

Los polos están aislados eléctricamente y acoplados mecánicamente pa~ 

ra que puedan operar en forma simultánea " 

MARCO. 

" Es el ensamble, que consiste de todas las partes del interruptor, 

con la excepci6n de la unidad de disparo y los conectores terminal~s '' 

MECANISMO DE OPEI<ACION. 

'' Es aquel que acciona los contactos movibles del interruptor '' 

CAPACIDAD INTEI<I<UPTIVA NOMINAL. 

" Es el valor de corriente disponible, a una tensi6n especificada, 

que el dispositivo es capaz de interrumpir, bajo determinadas condicio 

nes de prueba " 

CORI<TENTE NOMINAL. 

" Es la máxima corriente directa o alterna eficaz a una frecuencia·-

nominal en amperes, que pueden circular en un dispositivo sin exceder 

los límites de temperatura especificados '' 

CONCEPTOS DE TIEMPO. 

a). Para el proceso de concxi6n en las vías'de corriente principal 

de interruptores, especialmente de interruptores accionados a -· 

distancia, se utilizan los siguientes conceptos de tiempo: 

1. RETAI<DO DE 110VIMIENTO. 

" Es el tiempo que transcurre desde el comienzo de la emi 

si6n de la orden hasta que los contactos empiecen a moverse " 
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2. TIEMPO DE CIERRE. 

" Es el tiempo que transcurre desde el comienzo del movi 

miento de las pieias de contacto hasta que las piezas de. 

contacto del polo que cierre en primer lugar, establezcan 

el primer contacto " 

3. _RETARDO DE CIERRE. 

4 . 

'' Es el tiempo que transcurre desde el comienzo de la emi 

si6n de la orden hasta que las piezas de contacto del polo 

que cierre en primer lugar, establezcan el primer contacto. 

Es igual a 1·a suma del retardo de movimiento y del control 

de cierre n 

DURACION DEL REBOTE. 

" Es el tiempo que transcurre desde que se unen los contac 

tos de un 6rgano de maniobra por primera vez hasta aue lo -

hagan en forma definitiva " 

5. TIEMPO TOTAL DE CIERRE. 

" Es el tiempo que transcurre desde el comienzo de la emi 

si6n de la orden hasta que cierren de manera definitiva to 

dos los elementos de contacto " 

Para el proceso de desconexi6n en las vfas de corriente princ! 

pal de interruptores se· utilizan los siguientes conceptos de -

tiempos: 

l. TIEMPO DE DISPARO. 

" Es el tiempo que transcurre desde que comienza el estado 

causando el disparo hasta que suprima el bloqueo o se deje 

libre la fuerza de retroceso del interruptor 

Los tiempos de los dispositivos de retardo adicionales, de-· 

pendientes o independientes de la corriente, se incluyen en 

el tiempo de disparo". 
- 3 -
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2. TIEMPO PROPIO. 

Del interruptor es el tiempo que transcurre desde que se 

deja libre su bloqueo hasta el comienzo de la apertura de 

los contactos de la vía de corriente que abre el últiflo -

lugar. 

3. RETAHDO DE APEHTUHA. 

Es el tiempo que transcurre desde que comienza el estado 

causando el disparo hasta que comiencen a abrir los con

tactos de la vía de corriente que abre en último lugar. 

El retardo de apertura es la suma del tiempo de disparo y 

del -tiempo propio. 

4. TIE~lPO DE DESAHHOLLO DEL ARCO. 

En disyuntores de corriente contínua es el tiempo que trans 

curre desde el comienzo de la apertura hasta alcanzar el 

máximo de la intensidad de cortocircuito influenciada. 

5. DURACION DEL ARCO. 

Es el tiempo que transcurre desde que comienza a abrir los 

contactos en el polo que cierra en primer lugar hasta que -

termina la circulación de la corriente en todos los polos. 

6. TIEMPO TOTAL DE DESCONEXION. 

Es el tiempo que transcurre desde que comienza el estado que 

origina el disparo hasta que deja de circular la corriente 

en todos los polos. 

Sn interruptores multipolares el tiempo total de desconexión, no nece 

sita ser la suma del rctarde apertura y de la duración del arco. 

e) . DURACION !HNUlJ\ DE LA EMISION DE ORDEN. 

" Es el tiempo D:ínimo de un mando de conexión o desconexión 
- 4 -
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necesario para el completo c1erre o la completa apertura 

del interruptor. La duración mínima de la emisión de ór 

denes puede contener también tiempos de retardo volunta

rios. 

d). TIEMPO DE CONMUTACION (TRANSITO). 

De un conmutador que funciona con interrupción, es el tiem 

po que transcurre desde que abre un punto de man~obra has

ta que sea establecido el primer contacto por el otro pun

to de maniobra. 

e) . TIEMPO DE SOLPADURA. 

De un conmutador que funciona sin interrupción, es el que -

transcurre desde que hay cierre definitivo (Cierre después 

de terminado el rebote 

apertura del otro. 

de un punto de maniobra hasta la -

DISPARO. AUTOMATICO. 

" Es la apertura automática de un interruptor, debido a una sobre~ 

corriente n 

DISPARO AUTOMATICO DE.TIEMPO INVERSO. 

Significa el disparo del interruptor por medios automáticos, siendo 

la acción de disparo, ret~rdada por un dispositivo que tenga caracte 

risticas de tiempos i11versos . 

DISPARO INSTANTANEO. 

" Es una característica del elemento de disparo 

cuyo componente electromagnético está calibrando 

por sobrecorriente 

para disparar el -

interruptor intantáneamente al alcanzar o sobrepasar un valor pred! 

terminado de corriente''. 

TIEHPO INVERSO. 

" Es un término calificativo, que indica que el diseño introduce 
-- 5 -
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una dilación en la acción de disparo, que clisminuye conforme la mag_ 

nitud de la corriente aument<1 " 

)':LEMENTO DE DISPARO POR SOBRECORRIENTE. 

" Es un dispositivo para un determinado polo de un interruptor, de·-

·tecta una sobrecorriente y transmite la energía necesaria para disp~ 

rar el interruptor autor.tát5.camente. Puede accionar el mecanismo de 

operación del interruptor directamente o puede formar parte de una ·· 

unidad de disparo " 

ESPACIAMIENTO ELECTRICO. 

" Es la distancia mínima entre partes conductores de diferente pote~ 

cial 11 

FRECUENCIA NOMINAL. 

Es aquella frecuencia para la cual ha sido diseñado el interrup1:or. 

INTERRUPTOR MAGNETICO. 

Es aquel que reúne las siguientes características: 

a). Abre y cierra en aire. 

b) Está ensamblado como una unidad integral en una caja de material 

aislante. 

e). Cierra e interrumpe un circuito eléctrico manualmente. 

·d). Interrumpe un circuito eléctrico automáticamente, a una predete! 

minada sobrecorriente, sostenida en un tiempo especificado. 

e) . Permite restablecer el servicio sln necesidad de reemplazar nin 

guna de sus partes. 

f) ._ ·cuando es el tipo limitador de corriente, además de lo anterior 

dentro de su capacidad de limitación de corriente del tiempo de 

disipación de la falla, a la tensión nóminal, a un intervalo -

-----------·----- - 6 -
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igual o menor que la duración del primer ciclo de la corriente 

simétrica y limita el tiempo de la corriente que se obtendria -

si el interruptor fuese reemplazado por un conductor s6lido de 

la misma impedancia. 

OPERACION "CA" 

" Es un disparo automático en condiciones de sobrecarga '' 

PRUEBA DE CALIBRACION. 

' " Es la prueba que se hace para verificar las caracteristicas de 

disparo de un interruptor '' 

TEMPERATURA AMBIENTAL NOMINAL. 

" Es la temperatura que se tóma como base, al establecer el valor de 

la corriente nominal '' 

'l'ENSION. NOMINAL. 

" Es la máxima tensión a la que puede usarse al interruptor. 

caso de corriente alterna, se refiere a su valor eficaz '' 

En el 

'l'ENSION NOMINAL DE CONTROL. 

Es la tensión aplicada a los dispositivos de cierre o disparo, para 

abrir el interruptor. 

NOTA: La tensión de control puede variar en más o menos, con respe~ 

toa la tensión nominal de control, dentro de ciertas tolerancias es 

pecificadas. 

La tensión de control se mide en las terminales de los dispositivos 

eléctricos cuanto éstos están en operación. 

UNIDAD DE DISPARO. 

Es aquella con los medios necesarios para accionar el mecanismo de 

operación abriendo los conta·ctos del interruptor automáticamente. -
- 7 -
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Contiene uno o más elementos de disparo por sobrecorriente y puede 

incluir otras características, tal como un dispositivo de disparo 

en derivación. 

VALOR. DE CALIBRACION. 

" Es el valor que se establece en el ajuste del mecanismo de disp~ 

ro de un interruptor para que funcione de acuerdo a sus caracterís-

ticas prescritas de operación '' 

CORRIENTE SIMETRICA. 

" Es una corriente con onda simétrica respecto al eje del tiempo. -

Este término se aplica a corriente alterna Gnicamente " 

CORRIENTE ASIMETRICA. 

La corriente asimétrica " es aquella onda senoidal fuera del eje de 

simetría debido a un componente de corriente contínua sobrepuesta. 

Una corriente asimétrica dará como resultado mayores valores de corrien 

te de corto circuito que es una corriente simétrica " 

CORRIENTE RMC. 

Es. el valor de corriente alterna que al pasar por una resistencia por 

un tiempo determinado, disipa igual cantidad de calor que un valor de 

corriente directa. 

CALIBRACION. 

Un interruptor termomagnético debe ser capaz de soportar, en servicio 

continuo, su corriente nominal a una temperatura ambiente de 40+ 3" e 
sin que se dispare automáticamente y sin que la temperatura en sus di 

ferentes partes, exceda los valores especificados. 

Para verificar que un interruptor cumple con el requisito anterior, 

debe seguirse el procedimiento de prueba especificado por el CCONNIE 

para determinar si el interruptor es capaz de mantener la corriente -

nominal. El procedimiento es indicado en el capítulo de calibraci6n. 

- 8 -
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ESTUDIO DE LOS INTERRUPTORES TERM0!1AGNETICOS. 

Un interruptor termomagnético está diseñado primordialmente para 

proteger un circuito y es utilizado en la práctica con este pro

pósito. 

Su uso proporciona protección al conductor contra sobrecarga (con 

excepción de aquellas ocasionádas por motores con el rotor bloquedo) 

y contra corto circuito para cualquier elemento conectado al.circui 

to incluyendo cables, motores, arrancadores, etc. 

Estos interruptores combinan en sí dos principios; protección y des

conexión con cargas. Debido a ésto sus aplicaciones son múltiples. 

En circuitos derivados a los cuales se encuentren conectados motores, 

las fu~ciones del interruptor termomagnético son como medio de des-'

conexión al. igual que elemento de protección. 

Las corrientes nominales de los interruptores termomagnéticos, corre~ 

ponden en general a las capacidades nominales de los conductores es -

por ello que estos interruptores han sido diseñados básicamente para 

su protección. 

Siendo en escencia un desconectador de alta capacidad interruptiva, 

los interruptores termomagnéticos consiten de 3 componentes princioa··· 

les: 

Unidad de Disparo. Hecanismo de Operación. Cámara de Extinción. 

Siendo la funciÓn del primero, la de disparar el mecanismo de operaci6n 

bajo condiciones de falla en el circuito. Para ello cuenta con una 

unidad de disparo termomagnética. 

El disparo térmico que será estudiado más adelante, se logra con el 

uso de un bimetal calentado con el paso de la corriente. En caso de 

sobrecarga sostenida, el bimetal se habrá de flexionar accionando el 

mecanismo de operación. 

El disparo magnético, se logra con el uso de un electroimán, conectado 

en serie con la carga. 

do la corriente alcanza 

-----·------·- ----- ., 

Esto proporciona una apertura instantánea cuan 

un valor predeterminado. 
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Los interruptores termomagnéticos multipolares 'contienen un elemen 

to de disparo, por fase y una barr~ de disparo común .. cualquier

fase que contenga una falla será motivo para la apertura simultánea 

de todas las fases. 

El mecanismo de operación que también será motivo de estudio, tienen 

p .. )r función la de proveer el medio para la apertura o cierre cie los 

· ·~<,ntactos. Este mecanismo es de funcionamiento sumámente rápido y •· 

( proporciona lo que ha dado en llamar quick-make, quick-break que es 

la forma· comercial usada para describir su rápido cierre y su pronta 

apertura). Rste mecanismo requiere también de la característica de 

disparo libre. A todo esto, es necesario añadir la característica de 

la palanca de operación, de señalar con posiciones distintas (cerrado, 

abierto y conectado) el estado del interruptor. Esto último es par·-

ticularmente ventajoso donde se encuentre un grupo de interruptores, 

puesto que claramente indica el circuito donde se localiza la falla. 

La función de la cámara de 'extinción es la de confirmar, dividir y -

extinguir el arco eléctrico, adonde es atraído de entre los contactos 

·en el momento de la apertura; más adelante veremos como se produce 

ésto. 

Los interruptores termomagnét'icos están nominados en valores de corrien 

te efectiva (a una temperatura nominal), voltaje, frecuencia y capaci· 

.dad interruptiva (en valores de corriente efectiva asimétrica y simé

trica ) . 

TENSION NmiiNJ\L 

Í
~~~~~~~~~~----.------------------·---, 

CORRIENTE ALTERNA CORRIENTE DIRECTA 

127 

240 

277 

480 

600 

125 

250 

A menos que se especifique como en interruptores de corriente alterna 

o directa, los interruptores deben operar en ambos sistemas. 

- 10 -
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Al terminar una prueba de capacidad interruptiva, el interruptor debe 

estar en las siguientes condiciones: 

a). Mecánicas: En condiciones de operaci6n mecánicas satisfactorias. 

b). Eléctricas: El interruptor debe ser capaz de soportar la apli

caci6n de una tensi6n alterna de 1000 volts, 50 6 60 Hz más 2 -

veces su tensión nominal, aplicada contínuamente durante 60 se

gundos, sin que se presenten descargas disruptivas. Pero s6lo 

en este caso la tensi6n de la prueba dieléctrica, debe ser el -

doble de la tensi6n a la que·se realiz6 la prueba de capacidad 

interruptiva, pero nunca menor de 900 V y se aplica gradualmente 

desde O hasta la tensi6n descrita. Además debe de ser capaz de 

disparar automáticamente cumpliendo con su calibraci6n para 200% 
, 

de la corriente nominal, pero a su vez 200% de la corriente que 

circula, debe ser de 250% de la corriente nominal. 

TIEMPOS ~AXIMOS DE DISPARO 

CORRIENTE CON 200% DE LA CON 135% 
NOMINAL CORRIENTE NOIUNAL + DE LA CO -

11 RRIENTE 
NOMINAL ++ 

AMPERES TIEMPOS EN MINUTOS 

0-30 2 60 

31-50 ' 4 60 

51-100 6 120 

101-225 8 120 

226-400 10 120 

401-600 12 120 

-

- 11 -
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TIEMPOS MAXIMOS DE DISPARO 
CON TEMPERATURA 40"C 

CORRIENTE CON 200% DE LA 
NOMINAL COHRIENTE 

NOI1INAL + 

l\MPEHES TIEMPO EN MINUTOS 
1--· 

601-800 14 

801-1000 f 16 ·' 
1001-1200 18 

1601-2000 22 

nayor de 2000 

1 

24 
-

- 12 -

CON 135% 
DE LA CO 

-
RRIENTE 
NOMINAL+-

120 

120 

120 

120 

120 
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CAPACIDAD INTERRUPTIV/\ NOMINAL (en amperes) 

La capacidad interruptiva en amperes rms o asimétricos para corto 

circuito deben ser: 

SIMETRICOS ASIMETRICOS 

5000+ 5000 

7500+ 7500 

10000+ 10000 

14000 15000 

18000 20000 

22000 25000 

25000 30000 

30000 35000 

35000 40000 

42000 50000 

50000 60000 

85000 100000 

100000 120000 

125000 150000 

150000 

200000 

+ Aplicable solamente a interruptores que tengan tamaño de marco -

hasta de 100 amperes, corriente nominal de 100 amperes o menores y 

tensiones nominales de 240 volts o menores. 

- 13 -
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NEMA 

30Amp, 
277 VCA 
(1 polo) 

100Amp. 
120/240 
240V.C-A 

lOOAmp. 
240V.C-A 
125/250 
V.C-0 

lOOAmp. 
4BOVCA 
250VCD 

MARCOS DIFERENTES Y SUS EQUIVALENTES POR COMPAf:liAS 

Weatinghouse 1- T-E General Electrir. Federal Pacific Electric SQuare O 

Marco 1 Nom. C.l. (NEMA) Mercc:J 1 Nom, C.l. INEMA) Marco l. Nom. C.l. (NEMA) M1rco l. Nom, C.l. !NEMA! Merco l. Nom. C.l. !NEMA) 
Amp.Sim.AMS Amp.S1m.RMS Arnp.Sirn:AMS Amp.Sim.AMS Amp.Sim.AMS 

BA 15·30 277V.10000 EH 15-100 171V.14000 TEF Hi-GO 277V.14000 NEF 

BA 15-100 120/240,24CV E 15-100 120v740V. TE 15-100 120y240V. NE 
10000 7.5001lpolo) 10000 

10000(2,3po.l 

(U lh-100 240V.10,000 
1 25/250V .CD 

5,000 

EHB 15-100 240V.18,000 
480V .14,000 
250 V.CD 
10,000 

E 

740V. 7.500 
(1 POLEI 

10,000 (2 & 
(3 POLf) 

TE 

TB 
15-100 240V.10,000 NE 

EH 15-100 ?40V.18.000 
480V.14.000 TEO 15-100 240V.18.000 

480V.14,000 NEF 

15-100 14000 Y lB 

15-100 120y240V. AIB 
10 000 

240V .10,000 

15-100 240V.1B,OOO 
4BOV.14,000 FA 

15-100 227V.1000 

15-100 120y 240 V. 
10000 

240V.10,000 
125 cf250VCD 

15-100 240V.18,000 
480V .14,000 

250 C.D. 
10,000 

100Amp. 
600 VCA 
250VCO FB 15-150 240V.18,000 EF 240V.18,000 240V.18.000 NEF 240V.18.000 240V.18,000 

480V.14.000 480V.14.000 4!::10V.14,000 4HOV.14,000 480V.14,000 
tiOOV.\4,000 600V.14,000 TEO 15-110 600V.14,000 600V.14,000 600V.14,000 

~------~---1------+-'-"_o_v_c_o_•_oo_oo-+---1------+---------~---1------t---------~---1~----+----------+----+------+--~10.000 

240V.25.CUO 1 
480V .22,000 

725Amp. 
600VCA 
250VCD JA 70·21S 

400/600A 
600VCA 
250VCD 

800Amp. 
600VCA 

1200Arnp, 
IJOOVCA 

KA 

LA 125-600 

MA 125800 

NB 700 120< 

740V .25,000 
480V .22,000 
600V.22,000 
L50V.CD 

10,000 

240V.42,000 
480V .30,000 
GOOV.22,000 
250V.C.D. 

10,000 

740V,42,000 
4BOV .:m.OOO 
¡;oov.22.ooo 

240V .42,000 
480V .30,000 
GOOV .22,000 

F J 70-225 240V .22.000 
480V.Ifi.000 
600V .14,000 TEJ 70-225 

240V .25,000 
480V .22,000 
600V .22,000 NFJ 

70-225 240V .22,000 
480V.18,000 
600V.14,000 KA 70-225 600V .22.000 

f-+--'---1---! 
FJ 

l 
~--------t---1------L---------r---1------L---------~ 

NFJ ! 

NO ESl A UST AOO 

JJ 250-400 

Jl 70-400 

KM 250 800 

KP 600-1200 

240V.42,000 
480V .30,000 
600V.22,000 

740V.42,000 
480V .30,000 
600V.12,000 

TFK 240V .25,000 
480V.22,000 
600V .22,000 

125-400 240V .42,000 
4BOV .30,000 

T JJ 600V .22,000 

TJK 125600 240V.42,000 
480V .30,000 
600V .22,000 

TKM :lOO 1700 240V.47,000 
80V.30,000 

600V.'22.000 

NJL 

NJL 

NM 

NMP 

NO ESTA LISTADO 

70--400 240V .-42,000 
480V .30,000 
600V.22,000 

NO ESTA LIST AOO 

240V.42,000 
480V ,30,000 

125-800 600V .22,000 

600-1200 240V,125,000 
480V.85,000 

KA NO ESTA LISTADO 

240V .42,000 
480V .30,000 

·LA 250-400 600V.22,000 

LA 

MA 

1 

NO ESTA LIST><DO JI 

40V.42,GOO 1 
BOV.30,000 

125-1000 OOV.22,000 

NO ESTA L\ST ADO 

r-------r----r---~i--------r---r----f--------f---~r---f-~-----f----+-----4~600~V=.6~5,~000~~-,-----,r-------1 
1600Amp. PB 00-2500 240V.125000 740V.125000 240V.125000 
600VCA 480V.85,000 480V.85,000 480V.85,000 

1 

600V .65,000 S-2500 2500 600V ,65,000 NP 600·1600 600V .65,000 PA 600-7000 
~OOOAmp. 

¡ 6UOVCA NO ESTA LISTADO 

E
l 2500/,~,;;;:-

00VCA 

----

PA 1600-2500 

14 

1' 
---·--------~--~ 

240V .65,000 
480V .SO.UOO 
600V .42,000 

240V .125000 
480V.85.000 
600V .65,000 
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MECANIS/10 DE OPERJ\CION. 

El Mecanismo de Operación proporciona lá forma mecánica de abrir y 

cerrar el interruptor. Este mecanismo está diseñado de tal manera 

que la velocidad de cierre y apertura de los contactos es indepen

diente de la velocidad de·op0ración de la palanca. 

El interruptor también ha sido diseñado para disparo libre, es decir, 

que no es posible evitar el disparo del interruptor; aún si se sos-

tiene la palanca de operación en la posición de cerrado. 

Podemos añadir a todo lo anterior, que la palanca de operación señala 

por medio de 3 posiciones distintas, si el interruptor se encuentra -

cerrado (l;CDO), abierto (O;ABTO) o disparado (+;DISP). Que son las 

siglas aceptadas por el CCür'.MIE. 

La palanca de operación en la posición de disparo, se encuentra por -

lo general en medio de cerrado y abierto. Para restablecer el interruE 

tor, basta girar la palanca desde su posición central a la posición

extrema de abierto. Esta posición de disparado distinta de las dos -

otras, es particularmente ventajosa e importante; particularmente cua~ 

do se requiere tener los interruptores agrupados, como lo es el caso 

de un tablero. Esta posición central señalará claramente que el inte 

rruptor se ha disparado debido a una falla en el corto circuito. 

El mecanismo de operación se basa en 4 manivelas. El término manive--

la se refiere al tipo de mecanismo que emplea un conector rígido en--

tre el conector y el conducido. Tal mecanismo está envuelto en uno -· 

d~ los tres principales métodos de transmisión de movimiento. 

CONCEPTO DE PUNTO MUERTO. 

Es obvio que en las barras de la manivela el conductor transmite mo

vimiento al conducido mediante la introducción de un componente de -

su movimiento al conducido, a lo largo de la línea del conductor de 

movimiento .. 

Sucede que hay ciertas fases de algunas manivelas en donde no es .. 

posible tal componente. 

- 15 -
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durabilidad sobrepasan ~ la mayoria de los otros plásticos. 

A5adiendo a lo anterior, la propiedad de autoextinguirse bajo la -·

acción de un arco eléctrico. Podemos apreciar las ventajas de los 

diferentes tipos de relleno del compuesto. 

RELLENOS 

Fibra de Vidrio.. 

Madera 

Asbesto 

Algodón 

Me lamina 
Modificada 

VENTAJAS 

Alta resitencia al arco eléc 
trice, a los impactos, resis 
tencia térmica y mayor esta
bilidad dimensional . 

Baja gravedad especifica,-··
propiedades dieléctricas me
joradas bajo costo. 

Mejores propiedades térmicas 
máximas propiedades eléctricas 

Mejores propiedades de impacto 
y estabilidad dimensional. 

Propiedades del impactd maxi
mizadas. 

POLIESTER INSATURADO. 

DEVENTAJAS 

Incremento en la 
gravedad especifica. 

Para colores negro 
o café finicamente 
menor resistencia a 
el arco eléctrico. 

Incremento en la 
gravedad especificas. 

Empobrece la aparien 
cia del producto - ~ 
final. 

Elevado costo. 

Las resinas comerciales de poliester insaturado contienen monómero de 

Cross-Linking e inhibidores que retardan el Cross~Linking hasta ~ue 

el fabricante haga uso de ellos. 

El poliestes, de mejores caracteristicas dieléctricas es utilizado -

con frecuencia, con objeto de auntentar la capacidad interruptiva del 

marco. Sus caracteristicas mecánicas son excelentes; pero su alto -

costo reduce en gran forma su fabricación. Con frecuencia se le en

cuentra en las secciones de extinción del arco (Cámara de Arqueo), -· 

siendo el resto del marco de Fenal Formaldehido. 

Podemos sintetizar todo lo anterior diciendo, '' las resinas son sólo 

el medio que envuelve a los rellenos, aquella sólo da la forma al 

molde; pero éstos proveen. al mismo de las propiedades físicas que el 

interruptor requiere '' 

- 24 -
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ta base y cubiert~ que conti~ne todas las partes vivas, debe ser 

tenaz, de difícil ignición, resistente a la humedad y de excelentes 

propiedades dieléctricas. La base deberá ser un material tal, que 

soporte las más severas condiciones como aquellas que habrá de encon 

trar cuando esté en servicio. Puesto que debe resistir cualquier 

abuso ordinario, sin que ello incremente el riesgo. de un incendio de 

bido a un colapso parcial o total de la caja. 

En fin, el marco interruptor termomagnético está diseñado para acomQ 

dar en su interior las unidades de disparo (fijas o intercambiables) 

y el mecanismo de operación. Debiendo de encerrar aislando las oar·· 

tes anteriormente mencionadas y al mismo tiempo dejar accesibles las 

terminales, sin que exista la necesidad de abrir el interior de la -

caja. 

CONTACTOS. 

El término " Contacto-Eléctcr-ico-"-impJ:ica-n·e·cesariamente, una uriión -

entre dos conductores, con la capacidad de ser separados. Estos con-

ductores pueden llamarse miembros de contacto o contactos simplemente. 

Si un material ideal puediera ser encontrado para los usos universa-

les de los contactos eléctricos, tendría: Una gran conductividad que 

minimizaría el calor transferido debido al paso de la corriente, gran 

resistencia a reaccionar con el medio al cual se encuentra sometido, 

evitando así la formaci6n de capas dieléctricas como 6xidos, sulfatos, 

y otros compuestos y tampoco estaría sujeto a daños causados por arcos, 

al momento de cierre o apertura de los contactos. La fuerza .requerida 

para cerrarlos será pequeña, lo mismo que la resistencia eléctrica e~ 

tre ambos miembros. El punto de fusi6n del material sería elevado, 

para limitar así la erosi6n, la transferencia de masa y a que se srie 1 -

den. 

La presi6n de sus vapores serí~ pequena para minimizar la erosión 

eléctrica. Su dureza sería grande para ofrecer buena resistencia al 

uso y más afin su ductibilidad sería suficiente para facilitar su fa-

bricaci6n. Finalmente este material tendría que ser de bajo costo y 

su disponibilidad será elevada. 

- 25, -
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Puesto qu~ ningGn metal refine todas las anteriores c~~acterfsticas, 

es necesario ajustarse a las propiedades del material basándose en 

la duración, confianza y costo; para cada aplicación. Las caracte··· 

rísticas del circuito (incluyendo la corriente), la naturaleza de la 

ca~c¡a, la fuerza que se aplica sobre los contactos y el nGmero de 

operaciones esperadas son también de vital importancia. 

Los problemas relativos a este tema son de gran interés cuando se tra 

ta de. equipo de interrupción y es interesante que se de una vista de 

conjunto al aspecto teórico de los fenómenos antes de abordar el es--

tudio de la realización práctica de los contactos. De esta manera se 

comprenderá por qué los resultados obtenidos manifiestan una disper-

sión notable y que así se convierten en aleatorios los proyectos y di 

seños de contactos que se apoyan en una sólida experimentación. 

De una manera muy general se observa en los bornes de un contacto por 

el que circula una corriente, una cafda de tensión a la cual corres--

resistencia denominada '' Resistencia de Contacto ''. Esta -pende una 

última se escapa totalmente de los métodos usuales del cálculo de re-

sistencia eléctrica de conductores homogéneos. Esto· proviene del he

cho que los conductores en cuestión no se apoyan uno sobre el otro -

más que a través de un número de puntos de superficie muy pequeña a -· 

través de los cuales debe pasar la totalidad de la corriente. Es de

cir, cuando dos contactos se cierran, únicamente hacen contacto en u11 

área muy pequeña del total de sus superficies. La resistencia causa~ 

da a través de un área tan pequeña se le conoce con el nombre de - ··--

'' Constricción '' y es una parte esencial de la resistencia de contacto 

y con ello de la resistencia total del interrupto~. Esta varfa según 

la fórmula: 

Donde 

r = resistividad 
e = constante 
D = dureza 

R= Cr~ 
~; 

F = Fuerza para mantener los 
Contactos cerrados 

- 2 6 --
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Otra parte esencial de la.resistencia de contacto lo es la resis 

tencia de la película, que se origina en las caras de contacto -

capas no conductoras o semiconductoras. Estas resultan de la pre 

sencia de óxidos, corrosión, suciedad y aceite. 

convencionalmente la expresión resistencia de contacto se preser

va irrespectivamente ya sea meramente una resistencia de constri~ 

ción pura, o que una resistencia de película contribuya en el área 

de conducción. 

La erosión el~ctrica, se debe al efecto t§rmico del arco el~ctrico 

sobre los contactos. La energía del arco calienta la superficie ·· 

del contacto hasta el punto de ebullici6n causando pérdidas de ma

sa,por vaporización en ambos contactos. En arcos pequefios, gran

parte del metal se deposita nuevamente en la superficie del contac 

to, pero en grandes corrientes, la energía del arco es mayor y su ·
.temperatura más elevada. En interrupciones de corriente directá la 

mayor parte de la energía se concentra en el ánodo, perdiendo así -

más masa, este contacto que aquel encontrado en el cátodo. 

Es común ver en los circuitos de corriente directa el uso de dispos~ 

tivos de soplo magnético para la extinsi6n del arco, 

Entre los factores mecánicos, es importante considerar la naturaleza 

de la fuerza de contacto, la frecuencia de las operaciones, la velo

cidad del cierre y apertura de los contactos, la manera como se.lle

va a cabo el contacto (frotando, chocando o deslizando), el entrehi~ 

rro de los contactos cuando estos se encuentran plenamente abiertos 
• y su mecanismo de operación ya sea hecho por bielas, por manivelas, 

por un electroimán, etc. 

En el caso de los interruptores termomagnéticos comerciales, el uso 

de materiales sintetizados como elementos de contacto es muy común. -

Las mezclas de metal, tales como plata con grafito, níquel, tungteno, 

molibdeno, u óxido de cadmio, son elaborados con métodos de pulveriz~ 

ci6n metalúrgica. 

Las propiedades de tales mezclas dependen de las cara~terística~ de -

los constituyentes, siendo estos proporcionales de concentración. Las 
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d) 

e) 

Acción de 
contactos 

Factores 
de espacio 

Rebote de contactos 

al cerrar 

Vibración del contacto 

al abrir 

Frotamiento o deslizamiento 

al abrir o cerrar 

Entrehierro de los contactos 

en su máxima apertura 

Otros espacios que afectan el 

di.eléctrico 
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Prinlipio dtioniunlt dt 1.11 cim11r~ dt ~rqueo. 

C A P I T U L O V I 

ESTUDIO DE LA CAMARA DE EXTINCION DEL ARCO 

Hasta ahora todos los interruptores funcionan de una -

manera general, la apertura del circuito se hace separando 

dos contactos entre los cuales aparece un conductor gaseo

so; enseguida el problema consiste en privar esa sección -

gaseosa de su conductibilidad eléctrica. Asf el proplema-

fundamentalmente de la interrupción de circuitoseléctricos 

reside en la extinción del arco eléctrico, 

El Comité Consultivo Nacional de Normalización de la -

Industria Eléctrica propone la siguiente definicion para el 

arco eléctrico: 

·~ Fenómeno de descarga a través de un gas, caracterizado 

por una. concentración de la columna conductora y una mancha 

catódica de fuerte emisión foto y termo-eléctrica yposeyen

do una característica tensión corriente decreciente '' 

La conductibilidad gaseosa de la columna se debe a la -

ionización. Resulta dela expulsión de uno o inás electrones 

de un atomo o de una molécula. Bajo el efecto de la ioniza-

ción. 31 -



Los átomos y moléculas de un gas neutro son disociados 

en electrones libre con cargas negativas y en iones -

positivos. 

La ionización de un átomo o de una molécularequiere 

una cierta energía ( 9. 2 e V y 5. 1 e V para disociar una 

molécula de N2 ó 02 respectivamente) energía que puede 

ser cedida en diferentes formas. 

En gas, donde la temperatura se eleva y en el cual 

por consecuencia la velocidad media de agitación de los 

átomos o moléculas aumenta, puede producirse la ioniza

ción por el choque de átomos o moléculas neutras. Este

proceso se llama " ionización Térmica". 

Un átomo o una molécula neutra puede ser igualmente 

ionizado por efecto de choque o colisión ?rovocado por 

un electrón o un ión libre animado de una gran veloci

dad debida por ejem. A la acción de un campo eléctricQ 

Este proceso se llama " ionización por choque '' 

Por.lo contrario el encuetro de un electrón y unión 

positivo libre puede ocasionar una recombinación. Cuan

do la recombinación es mayor que la disosiación habrá 

deionización. 

Para producir y mantener un arco, es necesario dispo

ner de una fuente de electrones. Es la emisión electró

nica del cátodo la que suministra. En un conductor exis 

ten siempre electrones libres que se desplazan de molé

cula en molécula. Cuando estos llegan a la superficie -

tienden a salir del conductor pero al franquear dicha ~ 

superficie dejan en éste una carga positiva equivalente 

cuya acción los retiene. 

- 32 -
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Es así que todo conductor en estado neutro se encuentra 

rodeado de una atm6sfera d~ electrones a la cual correspo~ 

de una capa de iones positivos en el interi6r de la super

ficie. Resulta de este exeso de potencial del conductor 

sobre el medio ambiente y para franquear la doble capa, un 

electr6n deberá poseer una energia cinetica superior al 

producto de su carga por el exceso de potencial en la. práctica. 

la energía que requieren los electrones p~ra energer del ··

electrodo puede ser obtenida de diferentes maneras. 

Una elevaci6n de temperatura del conductor provocando un 

incremento de agitaci6n, aumenta la energía cinetica del 

electroñ. Se dice que ·hay " emisi6n termoionica ~· 

La intensidad de esa emisi6n depende de la naturaleza del 

conductor y crece"rápidamente con la temperatura. Si el con 

ductor se encuentra localizado en el vacio existe un campo 

eléctrico que absorbe los electrones a medida que €stos 

abandonan el metal, podremos medir la intensidad de esa emi 

ci6n, intensidad llamada corriente de saturaci6n. 

Se puede tambien extraer electrones de un conductor expQ 

niendolas a radiaciones luminosas; habrá una emisi6n foto-

i6nica. 

La existencia de campos eléctricos intensos en las cer-

canias del conductor pueden provocar una emisi6n del cual ~ 

los electrones son aparentemente arrancados de las pequeñas 

irregularidades de la superficie del conductor. 

Finalmente una '' emisi6n elcctr6nica " puede ser provo -

cada por bombardeo del conductor. cuando un electr6n o - --

- 33 -
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En la atmósfera del arco que está constituida poruna me~ 

cla de gas proveniente del medio ambiente y de vapores metá

licos producidos por la volatilizaci6n de los electrodos, y 

flujo de electrones produce la ionizaci6n por choque, la que 

se encuentra además favorecida por la alta temperatura. Los 

iones así generados se dirigen a los electrodos de polaridad 

opuesta y con velocidades muy distintas. A esta caída de ten 

sión corresponden campos intensos capaces de comunic?.r a los 

iones una energía suficiente para mantener los electrodos en 

incandescencia y entretener la ionizaci6n. 

La corriente de arco consiste en una corriente de electro 

nes llamada " corriente de conducci6n " que va del cátodo del 

ánodo y en una corriente de iones llamada " Corriente .de Cir

culación " en sentido inverso '' 

Existe una distinción básica entre la interrupcion de·un cit 

cuita de corriente alterna y un circuito de corriente direct& 

En el segundo no existen pausas en 6ero en los vaiores de co

rriente, no existen valores cero de corriente; entonces, 

- 36 -
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para interrumpir un circuito de corriente directa, la corrien

te debe ser forzada a cero.por medio de un incremento en la -

resistencia del arco hasta que la caida de ... potencial a traves·. del 

ateo sea igual al voltaje del circuito. 

En el caso de la corriente alterna, los valores cero de co-

rriente ocurren naturalmente y es necesario tan sólo prevenir 

la reignición del arco después de una corriente cero. Debido a 

esto la deionizaci6n en la corriente cero natural es de vital 

importancia. 

El arco eléctrico puede ser evitado, si los contactos se a

bren exactamente en un valor de corriente igual a cero. Como 

es bien sabido, ésto resulta extremadamente dificil de prede

cir con la suficiente exactitud , lo mismo podría decirse, -

para mover los contactos con la suficiente rapidez. Tambien -

hay que considerar, que es necesario tener una corrienteme~or 

a 0.03 amperes. Pues si consideramos una corriente alterna de 

10 KA (RMS) con una frecuencia de 50HZ alcanzará este valoren 

nonasegundo; entonces para evitar la reignición del arcodebi

do al campo de emisión, son necesarios 10 elevado a la "5" de 

entre-hierro entre los contactos en un tiempo de un nonasegun

do. Esto im-plica una aceleración de 10 elevado a la "13" cm/ -

seg2. Esto es tan sólo para problema de sincronización, debido 

a que cesa instantaneamente cuando cesa el impulso; ésto si la 

reignición causada por la·inercia térmica es evitada. 

ELONGACION DEL ARCO ELECTRICO 

El arco eléctrico se inicia por la separación de dos contac

tos. Este progresivamente se alarga al aumentar el entre-hierro 

en los contactos. De la elongación del arco se obtiene como re 

sultado el efriamiento progresivo de éste y la desionizaci6n -

del entre hierro. 

37 
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Cuando la elogaci6n del arco excede ciertos limites, el 

incremento de voltaje de reignicion hace casi imposible 

para el voltaje de recuperaci6n restablecer el arcodespues 

de su extinci6n con la corriente de valor cero. 

Están relacionados con el término " interrupci6n de un -

circuito por la elongaci6n del arco " el efecto conbinado de 

los dos factores anteriores y el hecho de la progresivaelo~ 

gaci6n del arco eléctrico. 

La elogaci6n del arco eléctrico es un medio de interrup

de desio-ci6n relativamente inefect:ivo puesto que el 

nizaci6n se incrementa con el alargamiento 

tiempo 

del arco eléctri 

co. Ya que la elogaci6n de un arco de grandes dimensiones -

conduce a la necesidad de disipar grandes cantidades de --

energía. 

Exiten,sin embargo,un gran número de razones que justifi . -
can la elongaci6n considerable del arco.eléctrico. A mayor 

separaci6n de contactos y la consecuente elongaci6n, mayor 

es la facilidad de establecer un medio dielectríco en el 

entre-hierro formado entre los contactos y menor será la de 

sionizaci6n y el enfriamiento por unidad de arco requerida. 

RELACION DE LA ELONGACION DEL ARCO ELECTRICO CON LA ENERGIA 

DEL MISMO 

La misma potencia del arco eléctrico es igual al produc

to del cuadrado de la corriente por la resistencia. De igual 

manera será el producto del voltaje del arco eléctrico por 

la corriente de éste. 
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La resistencia del arco eléctrico, o la resistencia del 

espacio en que éste se realiza; es una indicaci6n inmediata -

del grado de ionizaci6n del espacio donde el arco eléctrico -

ocurre y se incrementa según el decremento del grado ioniza -

ci6n de este mismo espacio al mismo tiempo que el entrehierro 

de los contactos recupera su fuerza dieléctrica. 

Por lo contrario,la resistencia del arco o del espacio del 

arco decrece cuando la ionizaci6n del entrehierro del arco -

eléctrico c:rece. Debido a este paralelismo entre l·a resisten

cia o la resistencia del espacio del arco eléctrico y la dei~ 

nizaci6n, y la fuerza dieléctrica del entrehierro, ~uchos - -

problemas pueden ser considerados y resueltos con facilidad -

en termines de la resistencia del arco o del espacio del arco 

y de la teorfa elemental~de circuitos, sin necesidad de aden

trarse en conceptos más complejos como lo son los del estado 

de ionizaci6n. · 

Mientras se mantenga una resistencia de arco chica como lo 

es en el caso de un arco pequeño, .la potencia sera entonces -

relativamente pequeña. 

La enerqfa del arco se define como: 

V. J dt 

Siendo función la potencia del arco eléctrico del tiempo. 
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CUERNOS DE ARQUEO. 

Al momento de la separaci6n de los contactos, se inicia 

un arco eléctrico cerca del punto más bajo de los mismos. 

Desde este momento el arco eléctrico se levanta.El arco en 

un cuerno de arqueo tiende a subir, como lo muestra la fi

·gura. 
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Este desplazamiento se debe a que al momento dé iniciarse la 

interrupción, los contactos dejan de apoyarse, ésto hace que 

la resistencia de contacto aumente, y con ello ~a temperatura, 

al empezar a crearse el arco ésta alcanza 3000°C. Esto dacomo 

resultado un cambio violento de presiones, semejante al de una 

explosión, luego entonces los gases son.lanzados hacia el fre

te conduciendo con ellos al arco eléctrico. 

Esta muestra claramente que las terminales del arco, o sea -

las raices de éste, se desplazan más lentamente que la sección 

interminada del arco. Esto se debe a la tendencia de las ter

minales del arco a mantenerse cerca de las pates metálicas re

lativamente calientes. 

CAMARA DE EXTINCION DEL ARCO 

Como ya se ha visto, los cuernos de arqueo guián hacia el 

frente el arco eléctrico. 

La camara de extinción consta de un grupo de placas metá

licas ( acero ) electricamente aisladas. La geometría de las 

placas hace que el arco induzca un campo magnético en estas, 

atrayendo el arco hacia las placas. Esto lo acelera aún más, 

el arco al alcanzar las placas se divide en pequeños subarcos 

entre estas últimas. Cada uno de estos subarcos tiene a dos 

placas adyacentes como electrodos teniendo cada uno de ellos 

caída potencia entre cátodo y ánodo. Ambos incrementan el -

voltaje que el subarco requiere. Durante el intervalo de la -

corriente de valor cero los subarcos son deionizados, de tal 

manera que cada espacio entre placas requiere cerca de 2000V 

para reiniciar el arco. 

Con el objeto de alcanzar un factor de seguridad, la c~mara 

de extinción del arco está provista de un cierto número depl~ 

cas, de tal forma que cada espacio le corresponde cerca de ~

lOO~pico de reignición. 
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El tiempo de 'enfriamiento entre las placas donde "S" es 

el entrehierro, es inversamente proporcional a s 2 . (Ver 

figu.ra) 
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C A P I T U L O V I I 

UNIDAD DE DISPARO 

El objetivo de este capitulo es; " describir los distin-

tos tipos y caracteristicas de los relevadores de tiempo --

inverso y de los interruptores termornagnéticos comerciales: 

1.- El relevador no debe dispararse si conduce el 100% -

de la corriente nominal, esto requiere que no habrá deabrir 

circuito el interruptor si continuamente conduce el .lOO% de 

la corriente especificada corno nominal a una temperatura 

ambiental 40°C 3°C. 

2.- El relevador debe accionar el interruptor si estecen_ 

duce 135% de su corriente nominal en un tiempo de acuerdo con __ 

la tabla siguiente tornada a una temperatura ambiental de 4~C 
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3.- El interruptor termomagn6tico debe de interrumpir el 

.circuito si conduce el 200% de la corriente nominal a una 

temperatura ambiental de 40"C 3"C, en un tiempo determina-

do por la tabla siguiente. En esta prueba cada poloha de -

ser probado separadamente. 

CORRIENTE 

CONTINUA NOMINAL DISPARO 

A M P E R E S 200% de Corr. Nom+ .135% de 

Corr.N 
0.30 2 60 

31.50 4 60 

51.100 6 120 

101-225 8 120 

226-400 10 120 

401-600 12 120 

601-800 14 120 

801-1000 16 120 

1001-1200 18 120 

1201-1600 20 120 

' 
1601-1200 22 120 

más 2000 24 120 

--

+ En esta prueba todos los polos son probados simul-

taneamente. 
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El tiempo de interrupci6n depende de la corriente que cir

cula a lo largo del interruptor y este tiempo es dado por el 

fabricante en la gráfica tiempo-corriente que edita para cada 

uno de sus distintos marcos. 

En general la unidad de disparo de tiempo inverso en los in 

t~rruptores comerciales es de respuesta bajoun efecto .termico 

Es comunmente utilizado para este pr6posito un elemento bime

tálico por cada fase del interruptor. Este relevador actúa -

únicamente como protecci6n para corrientes de sobrecargadebi

do a que en caso de corto circuito su respuesta es demaciado

lenta. 

El bimetal está constituido por dos metales de distinto -

coeficiente de expansi6n, unidos entre si, funcionando de la 

siguiente forma: 

Los dos metales de ídenticas dimensiones (una determinada 

temperatura) con distintos coeficientes de expansi6n son uni

dos entre sí, al haber un incremento en la temperatura, aquel 

de menor coeficiente de expansi6n experimenta una tensi6n -

uniforme. Aquel con mayor coeficiente de expansi6n sufre una 

comprensi6n uniforme. ·Estas fuerzas producen una flexi6n en el 

bimetal, ast~iendo este la forma de un arco uniforme. 

La flexi6n es la medida que relaciona la distancia que se 

mueve el metal termostatico con el cambio de temperatura. A -

mayor flexcibilidad, mayor es el movimiento. La sociedad Ame

ricana de Pruebas y Materiales define flexibilidad como: 
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r Fe9iÓn dr- disparo 

~o~ 1' ernpo in,. c•so 

Ir Corrol'nll' lnlt'lfuplivo r.on,;noJ 

· lp Nivel a~ lo!lo e!.pt"rodo 

is Volor de corriente del disparo· 

• rnogneltco 

" El cambio de curvatura de la linea longitudinal central 

del espécimen por unidad de cambÍo en la temperatura por u-

nidad de grueso del especimen. Las unidades más comunes en -

este sentido son pulgadas por grado Ferenheit. _En síntesis la 

flexión es directamente proporcional a la diferencia de los

coeficientes de expansión de las aleaciones y al cambio en la 

temperatura, e invers~mente proporcional al grueso delbimetal. 

El módulo de elasticidad es la relación entre deformación y 

esfuerzo, es decir la fuerza que se requeriría para doblarun 

metal. Entre mayor sea el módulo, mayor será la fuerza requ~ 

rida. Este es relativamente constante en los bimetales con el 

incremento en la temperatura puesto que la aleación de menor 

coeficiente de expansión tiene un módulo que se incrementa 

mientras que la aleación de menor coeficiente de expansión 

decrementa con el cambio en la temperatura. 
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Si se restringe el movimiento del bimetal parcial o total

mente este desarrollará una fuerza en lugar de movimiento. -

Esta fuerza es la misma que aquella que seria requerida para 

regresarle a su posici6n original de la posici6n que hubiera 

asumido si el elemento bimetálico estuviera libre de moverse 

sin restricci6n alguna. De ahi que la fuerza restringida de

penden del ,producto de la flexibilidad por el m6dulo de elas 

ticidad. 

FLEXION: 

FUERZA: 

DONDE: K= Constante 

t= Grueso 

·W= Ancho 

L= Longitud Activa 

E= M6dulo de Elasticidad 

F= Valor de Flexibilidad 

B= Flexi6n 

P= Fuerza 

(T2 - Tl) = Cambio en la temperatura 
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La ~cción del bimetal está basada principalemte en la -

habilidad de flexionarse cuando exista un cambio en la tem 

peratura. Las siguientes condiciones deben de tomarse en -

consideración. 

1. Flexión debido al cambio en la temperatura. 

En este caso la libre flexión básica es utilizada sinel 

desarrollo de ninguna fuerza, que es la primara fase en la 

interrupción debido a una sobrecorriente; el bimetal avanza 

hasta alcazar el cerrojo. 

2. Fuerza debido al cambio en la temperatura. 

En este cáso la libre flexión es plenamente restringida, 

asf que da comienzo el desarrollo de una fuerza sobre el ce

rrojo. 

3; Flexión y Fuerza. 

Aqui parte de la libre flexión potencial es restringida 

y transformada en fuerza. El bimetal desarrolla una fuerza 

además de una flexión. Esta es la última fase de la actua

ción del re levador térmico de tiempo inverso, puesto que el 

bimetal habrá de conducir al cerrojo hasta el punto en que 

éste último libere al gatillo accionado asf el interruptor. 

En general las unidades de disparo pueden ser 

de 2 tipos: 

1.- De calentamiento Directo 

2.- De calentamiento indirecto 
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1.- CALENTAMIENTO DIRECTO 

Este sistema es el más común de todos. En este caso la 

corriente es conducida a todo lo largo del bimetal y debido 

al efecto Joule se obtiene la flexi6n. La desventaja que -

existe es que para corrientes nominales Superiores a lOOAm 

peres, el interruptor funciona excesivamente caliente, es

decir las temperaturas dentro del interruptor son elevadas, 

haciendo de éste un artículo poco confiable en su operaci6n. 

En este tipo de relevadores, la capacidad interruptivadepe~ 

de básicamente del bimetal. 

2.- CALENTAMIENTO INDIRECTO 

Aqui es necesario hacer una subdivisi6n: 

a) Bimetal de Derivaci6n 

Nuevamente tenemos un mecanismo comunmente encontrado -

entre los interrup-tores c.omerciales, en este caso el el eme~ 

to bimetálico está fijo en uno de sus extremos a unconector, 

el paso de la corriente incrementará la temperatura del co

nector, trasmitiendo éste la temperatura ~1 elemento.bimet~ 
lico que con el incremento en la temperatura se flexiona. E~ 

te tipo de relevadores e~ usado de corrientes nominales de 

70 AMPS. hasta 800 AMPS. 

b) Calentamiento por inducci6n. 

Encontramos entre este tipo de unidades de tiempoinveE 

so a los interruptores en cuyas corrientes nominales son de 

1000 a 2,500 amperes. Debido a la magnitud de las corrientes 

a que habrá de ser sometido el interruptor, los métodos con

vencionales no pueden ser aplicados, es por ello que se pen

s6 en diseñar un bimetal montado sobre un yugo magnéticosie~ 

do calentado el bimetal por las corrientes de Eddie, creadas 

en la " secci6n superior del yugo " 
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El bímetal en este caso es el mismo para todas las corrien

tes nOminales de este marco y con el objeto de lograr las cali 

braciones, para los distintos valores nominales, se ajusta el 

yugo ·magnético proporcionando un aumento o decremento de la -

relutacia del yugo. 

UNIDAD Ml\GNETICJ\ DE DISPARO 

se han bisto ya las características de la unidad TERMICA DE 

DISPARO, pero existen refinamientos más que pueden ser introdu 

cidos a la unidad de DISPARO."el DIPSARO MAGNETICO. 

El tiempo de operaci6n de un interruptor térmicodependiendo 

este del movimiento mecánico del bimetal. Tiene en un tiempo -

cualquiera, un valor minimo bien definido, aún con severas co

rrientes de corto- circuito. Si se pudiera introducir algún 

elemento discriminante ,que operara instantáneamente en corto 
• 

circuito; pero que no afectara la respuesta térmica en pequeñas 

sobrecargas, se obtendria una respuesta más satisfactoria. Es

to es exactamente ·1o que ocurre en la combinaci6n termomagnét.:i,. 

ca del interruptor, 

El elemento básico de esta unidad es un yugo magnético, que 

rodea parcialemnte al bimetal. Este yugo está provisto de una 

armadura de hierro dulce montada sobre un resorte. Las corrien

tes elevadas consideran un disparo magnético a partir de 10 ve

ces el valor de la corriente nominal crean un campo magnético -

que atrae a la armadura, esta libera el cerrojo de disparo dela 

mi.sma forma que lo hace el bimetal en una sobrecarga. 
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Con el objeto de llevar a cabo una mejor protecci6n contra las 

las corrientes de corto circuito, la"unidad "magnética de ciisp~ 

ro" es ajustable. Este provee una posición baja y alta, que es -

un acercamiento y alejamiento respectivamente de la armadura con 

respecto al yugo magnético. 

Este movimiento de la armadura varfa el valor de la corriente 

en que el interruptor disparará instantaneamente. Esto último -

resulta de gran utilidad,especialmente en problemas de coordina

ción. 
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CAPITULO VIII 

CALIBRACION. 

El incrmento en la temperatura de un bimetal con una sec

ción trasversal uniforme a todo lo largo será: 

( T2- T1) = Kl2RT 
w2t2 

donde T2 - Tl = Incremento 

1 = corriente 

- ( 1) 

de la temperatura 

efectiva 

R = resistividad 

T = tiempo 

w = ancho 

t = grueso 

K = constante ( 1. 73Xlo-9 en el sistema inglés) 

- 56 -

--------------------------- -· ----------
-- ---- 1 ·-- -



·..__. 

-Se puede apreciar en esta formula que: el efecto térmico 

para una hoja de área constant.e, es independiente la longitud 

y es directamente proporcional a las pérdidas de 12R. Esto -

significa que en un interruptor termomagnético ·, el área y -

longitud del bimetal permanecen constantes logrando obtener 

la flexión deseada variendo la resistibilidad de éste. 

Con lo anterior también con lo que se dijo en el capítulo 

pasado respecto a las características de flexion de los bime

tales y el hecho de que los interruptores termomagnéticos se 

calibran para que disparen automáticamente a un valor de tem

peratura, podemos decir: 

1.- Un interruptor termomagnético se dispara automática-

mente cuando la flexión del bimetal llegue a un valor prede

terminado de temperatura. Es decir que un bimetal calentado 

por el paso de la corriente a través de él, o a través de un 

calentador adyacente (debido a las pérdidas por 12R) requiere 

de un valor particular de corriente para producir un incremen 

to máximo (definido) de temperatura en el bimetal; el cual -

producirá una flexión estando el interruptor calibradoa esta 

flexión) que habrá de desarrollar la fuerza necesaria para --· 

disparar el interruptor. Esta temperatura de disparo es igual 

a la temperatura nominal ambiental, más el incremento máximo 

de temperatura posible para un valor dado de corriente; siendo 

alcanzado este incremento máximo de temperatura, cuando las -

pérdidas de calor del bimetal sean iguales a las pérdidas por 

12R. 

2.- Si el interruptor es calibrado para un cierto valor en 

una temperatura ambiental nominal y después utilizado en otra 

temperatura ambiental, el interruptor mantendrá su valor nomi

nal. Ya que si opera a una temperatura mayor a la nominal, 
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menor será el incremento de temperatura. Puesto que el incre

mento de temperatura (DT) requerido para disparar automátic_a

mente al interruptor es igual a la temperatura de disparo (T) 

menos la temperatura ambiental (TAl i.e. DT=T.TA. 

3.- Es necesario recordar que un interruptor termomagnéti

co debe ser capaz de soportar, en servicio contínuo, su corri 

ente nominal a una temperatura ambiente de 40~ 3°C sin que se 

dispare. 

4.- Las pruebas de calibración pueden hacerse al voltaje -

más conveniente, usando ya sea; corriente directa o alterna. 

Tomando en consideración las caracteristícas del interruptor 

y sus· condiciones probables de operación 

Para determinar si el interruptor termomanético cumple con 

la tabla dada al prinbipio del capítulo a~terior, para una 

operación del 200% de la corriente nominal, cada polo sera 

probado separadamente. Para determinar si el interruptor mul

tipolar cumple con estos requerimientos, todos los poloshabrán 

de conducir cargas idénticas 

Los conductores utilizados para efectuar las conexiones de

ben de ser de cobre y de tama~os segun lo indique la tabla 

sig.; con un largo de 70cm. (4 pies). Pudiendo ser RH, RHH, 

RHW, THW -, THWN o XHHW. 
' 
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VALORES NOMINALES 
DE CORRIENTE 

(AMPS) 

15 o menos 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

lOO 

110 

125 

150 

175 

200 

225 

250 

275 

300 

325 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

700 

800 

2 conductores en 

1,000 

1,200 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

4 

3 

" " 

" " 

" " 

" " 

" " 

" " 

" " 
" " 

" " 

59 - ; 

TAMAÑO DEL 
CONDUCTOR 

14 AWG 

12 " 
10 " 
10 " 

8 " 
6 " 
4 " 
4 " 
3 " 
2 " 
1 " 
1 " 
1/00 AWG 

1/0 " 
2/0 " 
3/0 " 
4/0 " 
250 t1CM 

300 " 
350 " 
400 " 
500 " 

paralelo 3/0 AWG 

" 4/0 " 

" 250 MCM 

" 300 " 

" 350 " 

" 500 " 

" 300 " 

" 400 " 

" 350 " 

" 600 " 

1 
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VALORES NOMINALES TAMAÑO DEL 

DE CORRIENTE CONDUCTOR 

(AMPS) 

1,400 4 conductores en paralelo 500 MCM 

1,600 5 " " " 400 " 
4 " " " 600 " 

2,000 6 " " " 400 " 
5 " " " 600 " 

2,500 8 " " " 400 " 
7 " " " 500 " 
6 " " " 600 " 

3,000 9 " " " 400 " 
8 " " " 500 " 
7 " " " 600 " 

4,000 12 " " " 400 " 
11 " " " 500 " 

10 " " " 600 " 

5.- Puesto que la unidad térmica opera debido al hecho de 

un incremento de temperatura, entonces cualquier componente 

del interruptor que pueda influenciar es incremento de tempe

ratura podrá también influenciár la calibración del interrup

tor. Los factores que habrán de influenciar la calibracióndel 

interruptor serán: 

a.- La resistencia del bimetal 

b.- Fricción en el bimetal 

c.- Flexión del bimetal 

d.- Corriente de calibración 

e.- Tempertura ambiental 
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a.-

.el 109% y 

El rango 

115% del 

6ptimo de calibraci6n habrá de ser entre 

valor nominil del 

rrespondiente temperatura de disparo 

interruptor con la co

de 132°C y 145°C res--

pectivamente. Esto permite una tolerancia de memos de 27°C

y más de ll°C de variaci6n en la temperatura de disparo. Con 

el objeto de permanecer en un plano de seguridad,tanto la -

construcci6n como el método de calibraci6n debe ser tal que 

no permita más de 3° de variaci6n nominal del interruptor.

De cualquier manera no es plaúsible'el qué las ·Vár~áciones 

causadas por los cinco factores antes mencionados permanez

can en el mismo plano. 

Estas tolerancias, entonces, serán divididas en cinco. Es 

to quiere decir que las tolerancias para cada factor de cam 

bio debe ser tal que no permita más de+ l°C de cambio en -

el incremento en la temperatura, o más de un ± 6% de cambio 

en el valor nominal del interruptor. 

El cambio en la resistencia del bimetal no afecta la for 

ma de la curva de calibraci6n, pero si afecta el valornomi

nal del interruptor en una temperatura ambiental distinta de 

la ambiental nominal. 

b.- Fricci6n en el bimetal; si se requiere calibrar el 

interruptor mecánicamente, la tolerancia para la variaci6n

en la fuerza mecánica que se aplica sobre el bimetal, debe 

de ser calculada en la f6rmula 

2 _u_ 
11 

DT2 

DTl 
= 
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donde 11; 12 = Valor de la corriente requerido para 

disparar el interruptor a una tempe

ratura ambiental ( 1 6 2, respectiv~ 

mente ) 

DT = Incremento 

DT2= " 

T = Temperatura 

TAl= Temperatura 

TA2= Temperatura 

con valor DT= l°C variaci6n 

mantenida en una tolerancia 

de Temperatura 1 
... " 2 

de Disparo 

Ambiental Nominal 

Ambiental 

causada 
+ 

por fricci6n debe de ser 

de - 6. 

c.- Flexi6n del bimetal; de manera esperimental se ha es

tablecido que un bimetal se flexiona .25 mm/°C. De ahí que -

la variaci6n en la flexi6n que se requiere para disparar un 

interruptor, deba de mantenerse en~ 25. El radio de giro 

tomado en la orilla de la barra de disparo debe de mantener

se pequeño de tal manera que la flexi6n del bimetal novaría 

en el momento de hacer contacto con el mecanismo de ajuste. 

d.- Corriente de calibraci6n; si se requiere mantener el 

interruptor dentro de tolerancia de .6% de~valor nominal, el 

valor de la corriente debe de mantenerse dentro del .6% 

e.- Ambiente; la temperatura nominal ambiental debe mante 

nerse dentro de l°C 
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Interruptores T ermomagnéticosen caja moldeada 
CURVA CARACTERISTICA DE DISPARO 

CLASE 1000 

Morco: E. EF 

TIPO NE 
1 ' ' AMPERES 

1 
N 

JO o 100 --1, 2 y J POlOS 240 V.LA. 121 V. C.D. -
TIPO NEF, MEF JO o 100 AMPERES -1, 2 y 3 POlOS 480 V. CA. 250 V.C. D. 
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C A P I T U L O XI 

SELECCION APROPIADA EN LA PRACTICA 

Debemos tomar en consideraci6n 

que los interruptores termomagn~

ticos tienen aplicaci6n en aquellos 

sistemas de distribuci6n con vol-

taje nominal igual o menor a los -

600 volts C.A. y 250 volts C.D. 

Hasta muy recientemente se habían 

producido interruptores calibrados 

para una temperatura nominal ambi

ental de 25°C. De cualquier manera, 

la industria eléctrica produce tam 

bien interruptores calibrados para 

trabajar a 40°C Esta calibraci6n a 

40°C permite las aplicaciones don 

de el interruptor se encuentra den 

tro de una caja cerrada. 
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Un interruptor dentro de 

la caja, a una temperatura 

ambiental de 25°C; tendrá 

su elemento de operaci6n 

expuesto dentro del gabin~ 

te a una temperatura aprox~ 

madamente 40°C. 

Los interruptores termo 

magn~ticos son instalados en 

una gran variedad de cajasy 

gabinetes, tales como table

ros tipo panel, tableros de 

distribuci6n, centros de car 

ga combinaciones de arranca

dores e interruptores, en -

electroducto y en gabinetes 

individuales. 

Debido al diseño compacto, 

el interruptor termomagn~tico 

en caja moldeada es apropiado 

para su agrupaci6n y con la -

conservaci6n de espacios redu 

cidos~ 

Se dijo ya que este tipo de interruptores ha sido diseñado para 

la protecci6n del conductor. Pero un cable puede alimentar una gran 

variedad de equipo y es necesario saber las caracteristicas opera--
• cionales del equipo en la selecci6n de la protecci6n. Por ello con-

sideramos en manera general dos tipos de circuitos, aquellos que 

alimentan cargas constantes, tales como sistemas. 
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de alumbrado y aquellos que alimentan cargas tales como moto

res, transformadores, etc. 

En cualquier circuito, la selección del interruptor s.e -

basa en el voltaje nominal y en la· corriente disponible en 

el punto de la instalación. En los circuitos derivados de -

alumbrado, la carga es determinada y el tamaño del cable 

que habrá de alimentarla es seleccionado. El interruptor de 

rivado es entonces seleccionado para encontrar los valores 

de corrientes nominales, utilizando el valor nominal mayor 

imediato del interruptor, en caso de que éste no corr,esponda 

exactamente con la corriente nominal del circuito. 

En los cincuito~ derivados que alimentan lámparas de -

750 WATTS o mayores, es conveniente especificar interrupto

res de un polo para cargas de lámparas de Tungtsteno. Con -

objeto de eliminar los disparos debidos a las corrientes de 

energización. 

Los circuitos derivados que alimenten lámparas con ba

lastra el cable y el interruptor son seleccionados en base 

a la corriente nominal de la balastra y no con la potencia 

de la lámpara. Para aquellos circuitos derivados de alumbrado 

que son energizados por largos periodos de tiempo, se habrá 

de considerar 125% de la carga. 

En los expendios de gasolina, en que se requiere que to-

dos los circuitos que alimenten o que circulen a través de -

las bombas de gasolina, sean desconectados simultáneamente. 

Este tipo de circuitos requiere de un sistema con desconexion 

del neutro, en donde un interruptor de dos polos interrumpe 

la línea y el neutro aterrizado o no aterrizado. -
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Este interruptor abre ambos polos simultáneamente por medio 

de una barra de común disparo. 

En la alimentaci6n de motores, los interruptores termo

magnéticos pueden ser usados efectivamente de dos maneras. 

una sirve al motor como medio de desconexi6n. Otra provee 

la protecci6n contra corrientes de corto circuito además

de alguna protecci6n contra sobrecarga. Considerando ahora 

la primera selecci6n. 

Las dos primeras reglas en la correlaci6n de las caracte

rísticas de disparo del interruptor, con aquellas de opera

ci6n del motor son: 

lo. El interruptor deberá tener un valor nominal 

de corriente de por lo menos 115% de la co-

rrien.te de plena carga del motor ( C P G ) 

2o El valor de la corriente nominal del interrup

tor no debe exceder el máximo valor especific~ 

do por las reglas de observaci6n (N.E.C. tabla 

430-146) para los tamaños de motores conside-

rados. 

Pero cuando se interpreta literalmente, la primera regla 

no necesariamente asegura que el interruptor conducirá con-

tinuamente la corriente plena carta en el ambiente de su - -

aplicaci6n. Esto es comprensible al recordar que la mayoria 

de los motores tienen temperaturas ambientales nominales de 

40°C o más, y que los interruptores termomagnéticos tienen 

temperaturas ambientales nomiles de 25°C. 
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Si se instala el interruptor en el mismo gabinete del 

motor, tendremos dentro, temperaturas de l0°C por encima 

de aquellas fuera del gabinete. Es por ello que bajo ta

les condiciones el interruptor debe de ser compensado. -

El grado de compensación debe ser el suficiente para evi 

tar los disparos innecesarios. 

Aquellos interruptores termomagnéticos montados en t~ 

bleros de distribución instalados en el. punto de mayor -

corriente de_ falla disponible Existen para estos casos -

interruptores, con caja moldeada de fenol formaldehido, 

generalmente con capacidades interruptivas de 50,000 am

peres en 240 V.A.C. 35,000 Amperes en 480 V.A.C. 

Tambien existen casos en los interruptores de alta ca

pacidad interruptiva, generalmente de caja moldeada de -

Poliester insaturado con relleno de Fibra de Vidrio, con 

capacidades iriterruptivas de 75,000 amperes en 240 volts 

30,000 o 40,000 en 480 volts. Por encina de estos interruE 

tores, existen un. tipo que combina el interruptor termomag

nético con fusibles limitadores de corriente, que propor -

cionan capacidades interruptivas demás de 100,000 amperes. 

Los interruptores termomagnéticos tienen·· un valor. asimétrico 

nominal de interrupción en amperes. Este valor es' el prome

dio efectivo de las corrientes de falla en las tres fases, 

medidas medio ciclo después de ocurrida la falla. La corri

ente en cada fase tiene un valor.distinto con un valor, por 

lo menos mayor que el promedio. Esto significa que un polo 

del interruptor tiene que soportar, térmica y mecánicamente 

una corriente mayor que su valor nominal. Este valor de co

rriente depende de la relación "X/R" del circuito. Los in--
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terruptores termomagnéticos en tres factores de potencia dis

tintos dependiendo de su capacidad interruptiva. En una capa

cidad interruptiva de 10.000 amperes o menores, al factor de 

potencia de la prueba estará entre 45% y 50 correspondientes 

a una relaci6n X/R de 1.984 a 1,732 entre 10.001 y 20,000 -

amperes el valor de factor de potencia correspondientes es -

entre 20 y 30% es decir X/R de 4.90-3.18 por encima de los -

20,000 amperes el factor de potencia es de 15 a 20% es decir 

x/R de 6.59 a 4.90. Utilizando 15% de factor potencia el in

terruptor termomagnético estará sujeto en un polo a un valor 

térmico y mecánico pico de aproximadamente 46.000 amperes -

teniendo tan solo 25,000 amperes de capacidad interruptiva. 

Los valores serán distintos de otros factores de potencia. 

El artículo 240.25 del C6digo Nacional Eléctrico (NEC) -

estipula: 

Cada interruptor termomagnético marcado con un voltaje n~ 

minal de 240 volts o menos de 100 amperes o menos, que tenga 

una capacidad interruptiva mayor a 5000 amperes, tendrá que 

mostrar en su etiqueta a su capacidad interruptiva. Si el i~ 

terruptor posee un voltaje nominal superior a 240 volts. o -

más de lOO amperes que tenga además una capacidad interrupti 

va superior a los 10,000 amperes, deberá mostrar en el inte

rruptor o en su etiqueta. 

En la selecci6n y aplicaci6n efectiva de este tipo de pr~ 

tecci6n, es necesario analizar las características del siste 

ma. Un ejemplo de esto seria: 

l. Voltaje nominal del circuito 

2. Corriente de Carga 

3. Corriente disponible de Corto Circuito 
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4. Temperatura ambiental 

5. Frecuencia 

6. Condiciones de Operaci6n 

7. Accesorios 

VOLTAJE NOMINAL 

La norma CCONNIE 5.3.1 dicta que " Los interruptores no 

deben usarse en circuitos que tengan tensiones nominales -

mayores al voltaje.nominal del i~terruptor". Por lo que al 

seleccionar el interruptor se busca que el voltajenominal 

de éste sea igual o mayor que el del circuito. 

CORRIENTE DE CARGA 

El C6digo Nacional Eléctrico (N.E.C.) menciona lo sigui

ente: " Se considera como corriente de carga continua a - -

aquella que perdura por un lapso mayor de 3 horas". 

Más adelante establece que: " La corriente de carga conti

nua suministrada por un circuito derivado no deberá exceder 

el 80 por ciento de la corriente nominal del interruptor" -

a exepci6n·de aquellos interruptores que indiquen claramen

te que se pueden utilizar al lOO por ciento de su capacidad 

nominal. 

CORRIENTES DISPONIBLES DE CORTO CIRCUITO 

se deberá aplicar el interruptor que tenga una capacidad 

interruptiva (en amperes simétricos) igual o mayor a la co

rriente simetrica disponible en el punto de aplicaci6n. 

TEMPERATURA AMBIENTAL 

como se dijo ya al principio de este capftulo, la corri

ente nominal del interruptor está basada en una operaci6n -
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a 40°C. de temperatura ambiente, o sea que el interruptor 

funcionará al 100 por ciento de su capacidad nominal cua~ 

do la temperatura circundante sea de 40°C. En caso contra 

rio se recomienda revalorar las capacidades nominales tan 

to del interruptor como del cable. 

FRECUENCIA NOMINAL 

La mayoria de los interruptores termomagnéticos pueden 

aplicarse a sistemas de 50 6 60 Hz sin que se tengan pro

blemas con los valores de disparo. Para frecuencias dis-

tintas a estas es muy recomendable consultar a los fabri

cantes, ya que las caracteristicas de disparo pueden va--

'riar debido a los calentamientos de los metales del inte

rruptor. 

CONDICIONES DE OPERACION 

La norma CCONNIE de Octubre de 1973, (5.3-1) establece 

como condiciones especiales de servicio las siguientes: 

a) Exposici6n a ambientes o polvos 
corrosivos. 

bl Exposición a polvos y vapores 

e) Operaci6n a temperaturas ambientales 
mayores de los 40°C. menores a 0°C 

d) Vibraciones Anormales. 

e) Operación a altitudes mayores de 

2400 msnm. 

f) Aplicaciones especiales. 
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ACCESOHIOS 

Los fabricantes de interruptores termomagnéticos han des·a 

rrollado una gama muy amplia de accesorios, los más comunes 

en el mercado nacional son los siguientes: 

al Contactos Auxiliares.- Pueden ser abiertos 
o cerrados segJn la posici6n del mecanismo 
del interruptor. 

b) Alarma.- Puede ser sonora, visual o ambas; 
se acciona cuando el interruptor opera au
tomáticamente, anunciando que se ha dispa
rado debido a una sobrecorriente. 

e) Bobina de No- Voltaje.- Su funci6n es la de 
mantenerdisparadoálinterruptor cuando el 
voltaje de línea se encuentra por debajo de 
un valor determinado. 

d) Motor accionador del mecanismo.- Se monta 
por lo general en el exterior del interrup
tor, acciona el mecanismo a control remoto. 

e) Disparo en derivaci6n.- Básicamente es un 
solenoide que al ser energizado dispara el 
mecanismo del interruptor. Esto es de gran 
utilidad cuando existe la necesidad de dis 
parar el interruptor a control remoto. 

Además de lo anterior, se sabe que la selecci6n del tipo 

de protecci6n en un sistema de distribuci6n en cualquier -

clase de industria, se transforma en una consideraci6n eco

nómica de los factores consernientes con las perdidas en la 

producci6n debido a fallas en el sistema. Al hacer estas 

evaluaciones se debe recordar que los sistemas de distribu

ci6n en baja tensi6n son el eslab6n en la cadena de la pro

ducci6n y que deben ser consideradas en su debida perspecti 

va pues el costo de una falla debe incluir perdidas en la -
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9.- CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA 

9 .. 1.- INTRODUCCION. 

EN UNA EPOCA EN QUE AUMENTAN CON RAPIDEZ LOS COSTOS DE LA ENERGIA 

Y ESCASEAN CADA VEZ MAS LOS PUNTOS DE SU PROCEDENCIA, EL REDUCIR 

SUS PERDIDAS CONSTITUYE NO SOLO UNA LABOR MERITORIA SINO QUE SS -

UNA URGENTE NECESIDAD. POR LO TANTO EL ANALISIS DE LAS POSIBILI -

DADES DE AHORRO EN LOS COSTOS DE LA ENERGIA POR CUALQUIER MEDIO 

ES SUMAMENTE NECESARIO. 

EN EL PRESENTE ESTUDIO NOS OCUPAREMOS DE LA REDUCCION DE -

LAS. PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE EL EMPLEO DE CAPACITO

RES EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES. 

9.2.- BREVES CONSIDERACIONES TEORICAS 

EN LAS PLANTAS INDUSTRIALES POR LO GENERAL SE PUEDEN DISTINGUIR -

DOS 'l'IPOS DE CARGAS ELECTRICAS QUE SON LAS CARGAS OHMICAS O RE -

SISTIVAS Y CARGAS REACTIVAS. 

LAS CARGAS RESISTIVAS TOMAN CORRIENTES QUE SE ENCUENTRAN EN 

FASE CON EL VOLTAJE QUE SE APLICA A LAS MISMAS Y POR CONSIGUIENTE 

LA ENERGIA ELECTRICA QUE CONSUMEN SE TRANSFORMA TOTALMENTE EN 

TRABAJO MECANICO, EN CALOR O CUALQUIER OTRA FORMA DE ENERGIA NO -

RETORNABLE DIRECTAMENTE A LA RED ELECTRICA. ESTE TIPO DE CORRIEN

TES SE DENOMINAN CORRIENTES ACTIVAS. ( FIG. 1.9 ). 

POR OTRO LADO, LAS CARGAS REACTIVAS IDEALES TOMAN CORRIEN -

TES QUE SE ENCUENTRAN DEFASADAS 90 CON RESPECTO AL VOLTAJE QUE -

SE LES APLICA, EN UN CASO ATRASADAS ( REACTIVA INDUCTIVA ) Y EN -

OTRO CASO ADELANTADA ( REACTIVA CAPACITIVA ) Y POR TANTO LA ENER

GIA ELECTRICA QUE LLEGA A ELLAS NO SE CONSUME SINO QUE SE ALMACE-

'. 
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LOS LIMITES DE LOS ANGULOS ¡zS SON-90° a + 90° CORRESPONDIENDO A INDUCTAN 
CIA Y CAPACITANCIA PURAS, RESPECTIVAMENTE. 

SE DEMUESTRA QUE LA POTENCIA ES EL PRODUCTO DE LA TENSION POR SU CORRIEN 
TE ASOCIADA Y EN CORRIENTE ALTERNA DEBE ESPECIFICARSE EL ANGULO QUE FOR~ 
MAN LOS DOS VECTORES, LLEGANDOSE A LA SIGUIENTE EXPRESION 

P = VI COS 0 + JVI SEN 0 - · ( 1 

EL PRIMER TERMINO REPRESENTA LA POTENCIA ACTIVA Y Y EL SEGUNDO LA REACTI 
VA. 

POR _ _])]'CF I_NJ:<::]_Q.t:! ,_.f_~.S::T.QJ3 ... PE R_OTENCI/L_ES EL __ <;:OSENO DEL ANGULO FORM!',p_Q.l'_Q_Jl 
EL _ _vEc:;__'I'_O_Ii__DE P_QTE!IICIA. ACTIVA Y EL DE LA _POTENCIA TOTAL O APARENTE Y 
VARIARA DE 1 A O DANDOSE LOS VALORES EN __ pORCIE!IITO NORMALMENJ_'j: _ _,___.Y_E;_l<._ FIG .. # 
.( 3. 9) --y~T4·_;) l -

le 

o V 

(FIG. 3.9) 

I 

Jh 

RELACION ANGULAR ENTRE LAS CORRIENTES Y EL VOLTAJE. 

I = CORRIENTE TOTAL 
~A= CORRIENTE ACTIVA = I COS ¡zS 

í 1 1 ' IR= CORRIENTE REACTIVA =ISEN ¡zS 

~- . 
.,.:---.........:..:----------~----- "------------~-------·--'------'..!!-- '· 

f] 



o PA 
7 

-~-----~- ~-~-

PT 

1
1 PR 

FIG. N! 4.9 
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RELACION ANGULAR ENTRE LAS POTENCIAS. 
PA = POTENCIA ACTIVA KW 

PR = POTENCIA REACTIVA KVAR 

PT = POTENCIA APARENTE KVA 

COS ¡¡i = F.P. 
PA KW 

= PT = KVA - ( 2 ) 

DE LAS FIGURAS 3. 9 Y 4. 9 PUEDE OBSERVARSE QUE CUANTO MAYOR SEA LA CO -
RRIENTE REACTIVA I , MAYOR SERA EL ANGULO ¡¡i Y POR TANTO MAS BAJO EL -
FACTOR DE POTENCIA~ ESTO IMPLICA UN CONSUMO ELEVADO DE CORRIENTES ---
REACTIVAS QUE LLEVAN EL RIESGO DE INCURRIR EN PERDIDAS EXCESIVAS Y SO
BRECARGAS EN EQUIPOS Y LINEAS ELECTRICAS QUE SE TRADUCE EN LA NECE -
SIDAD DE CABLES DE MAYOR CALIBRE, NUEVOS EQUIPOS DE GENERACION Y TRANS 
FORMACION Y EL PAGO DE LAS PENALIDADES IMPUESTAS POR LAS COMPAÑIAS su: 
MINISTRADORAS. 

UNA FORMA SENCILLA Y ECONOMICA DE RESOLVER ESTOS PROBLEMAS, ES -
EL INSTALAR CAPACITORES DE POTENCIA EN ALTA O BAJA TENSION, CONECTADOS 
EN PARALELO A LA CARGA DE LA INSTALACION INDUSTRIAL DE QUE SE TRATE YA 
QUE ESTOS REPRESENTAN CORRIENTES REACTIVAS CAPACITIVAS QUE SE ENCUEN -
TRAN DEFASADAS 90° EN ADELANTO RESPECTO DEL VOLTAJE Y POR CONSIGUIENTE 
EN OPOSICION DE LAS CORRIENTES REACTIVAS INDUCTIVAS, QUE TENDRA POR -
EFECTO FINAL EL REDUCIR LA CORRIENTE REACTIVA TOTAL (IR). 

LA FIGURA 4A.9 MUESTRA LA MISMA PLANTA INDUSTRIAL DE LA FIGURA -
2A.9 PERO CON UN BANCO DE CAPACITORES DE POTENCIA,DE REACTANCIA XC 
INSTALADO EN PARALELO CON LA CARGA. 

R 
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FACTOR DE POTENCIA ATRASADO O ADELANTADO 

EL CONCEPTO DE FACTOR DE POTENCIA ATRASADO O ADELANTADO DEPENDE DE LA
DIRECCION EN QUE FLUYAN LAS POTENCIAS ACTIVA Y REACTIVA. 
SE DICE QUE EN1PUNTO EL F.P. ES ATRASADO SI LAS POTENCIAS FLUYEN EN 
LA MISMA DIRECCION, COMO SUCEDE EN LOS MOTORES DE INDUCCION.
CUANDO ~AS POTENCIAS ACTIVA Y REACTIVA FLUYEN EN SENTIDO CONTRARIO, 
EL F.P. EN EL PUNTO DE REFERENCIA ES ADELANTADO. 

'KVAR. 
1 

1 

• 

1 FP ATRASADO 
1 

1 • 

MOTOR DE INDUCCION 

t 
1 
1 FP. ADELANTADO 

1 

1 

CA R G A 

MOTOR SI NCRO NO 
SOBREEXCITADO 

F t G . No. 5. 9 

1 

1 
IKVAR 

1 • 

1 FP ATRASADO 

1 

1 • 

CARGA 

MOTO R SINCRONO 
SUB-EXCITADO 
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O) 9. 3.- BENEFICIOS DE LA CORRECCION DEL F. p. 

ó) 

30KVAC) 

oJCD 
751\f> 

A) • -
B) • -
e) • -
D) • -

DISMINUIR LAS PERDIDAS DE ENERGIA POR CALENTAMIENTO (. I 2R) 
DISMINUIR LAS PERDIDAS EN VOLTAJE ( IR ), 
AUMENTAR LA CAPACIDAD DEL SISTEMA. 
REDUCCION DE COSTOS POR ENERGIA -CONSUMIDA Y ELIMINACION DE 
MULTAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA. 

COMO SE OBSERVARA A CONTINUACION, LOS BENEFICIOS DE.LA CORREC~ION 
DEL FACTOR DE POTENCIA SON MAXIMOS CUANDO LOS CAPACITORES O MOTO
RES SINCRONOS SE INSTALAN JUNTO A LAS CARGA~ INDUCTIVAS,· 
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LAMPARAS. LAS LAMPARAS FLUORESCENTES Y LAS DE DESCARGA TIENEN F. P. 

HORNOS. 

DE APROXIMADAMENTE 70%. SI SE USA EL BALASTRO INDICADO SU 
F. P. PUEDE LLEGAR·HASTA 90%. 

LOS HORNOS DE ARCO TIENEN F. P. TIPICOS DE 65-75%. LA CO
RRECCION DE SU F. P. PUEDE SER PROBLEMA. 

LOS HORNOS DE INDWCCION TIENEN UN F. P. DE 30-70% DE CO-
RRECCION DE SU F. P. SE DEBE HACER CONECTANDO Y DESCONEC
TANDO CAPACITORES PARA MANTENERLO LO MAS CERCANO POSIBLE 
A LA UNIDAD. 

TRANSFORMADORES. ORDINARIAMENTE NO SE CONSIDERAN COMO CARGAS; PERO 
CONTRIBUYEN A BAJAR EL F. P. DEBIDO A QUE SU CORRIEN 
TE DE EXCITACION ES DEL 1 AL 2% DE LA NOMINAL INDE ~ 
PENDIENTEMENTE DE SU CARGA Y LAS PERDIDAS EN SUSDEVA 
NADOS SON PROPORCIONALES AL· CUADRO DE LA CORRIENTE -
DE CARGA. 

'. 

0) 

0) 



•)) 

t)) 

.VALORES TIPICOS DE F. P. NO 
CORREGIDOS PARA DIFERENTES. 
INDUSTRIAS 

INDUSTRIA 

PARTES AUTOMOTRICES 

CERVECERAS 

CEMENTERAS 

QUIMICAS 

MINAS DE CARBON 

IND. DE VESTIDOS 

ELECTROPLASTIA 

FUNDICION 

FORJADORAS 

HOSPITALES 

MANUFACTURERAS 

DE MAQUINARIA 

OFICINAS 

BOMBEO 

PLASTICOS 

ESTAMPADO 

SIDERURGICAS 

TEXTILES 

HERRAMIENTA 

TROQUELADORAS 

F. P. 

75-80 

75-80. 

80-85 

65-75 

65-80 

35-60 

65-70 

75-80 

70-80 

75-80 

60-65 

80-85 

40-65 

55-70 

60-70 

65-80 

65-75 

60-65 

l
. . 

. . : . 

17 
VALORES TIPICOS DE F. P. EN 
PLANTAS DE OPERACION 

OPERACION 

COMPRESORES DE AIRE 

MOTORES EXTERNOS 

MOTORES HERMETICOS 

METALISTICA 

SOLDADURA DE ARCO 

,CON CAPACITORES 

FRESADO 

CRISOLES 

HORNOS DE ACERO 

HORNOS DE INDUCCION 

ESTAMPADO 

E STANDARD 

ALTA VELOCIDAD 

PULVERIZADO 

F. P. 

75-80 

50-80 

35-60 

70-80 

40-65 

75-90 

lOO 

60-70 

45-6(1 

.¡;~_~!..: _____ ~-----· -----------·~ _...:._·-~--- ---·- ------------
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EL SISTEMA PoR MEDIDORES DE ENERGIA, QUE COMUNMENTE EMPLEAN LAS COMPA 
ÑIAS SUMINISTRADORAS, NOS DARA VALORES MAS CORRECTOS, YA QUE ESTOS -
APARATOS TIENEN ,LA PROPIEDAD DE INTEGRAR LA ENERGIA CONSUMIDA SUMAN
DO A CADA INSTANTE LAS VARIACIONES DEL CONSUMO YA SEAN PEQUEÑAS O 
GRANDES EN UN MOMENTO DADO. ESTAS ENERGIAS SON: 
LA_EFECTIVA KWH Y LA REACTIVA EN KVARH. 

POR LO ANTERIOR PODEMOS OBTENER UN VALOR DE F. P. MAS CONCRE 
TO, EXPRESADO COMO SIGUE: 

EJEMPLO 

I) . -

A) . -

B) . -

e) • -

-( 7') 

-PARA TENER UN PANORAMA MAS AMPLIO EN EL CALCULO DEL 
FACTOR DE POTENCIA, SE ACONSEJA ELABORARLO MEDIANTE 
LOS DATOS DE LAS 3 ULTIMAS LECTURAS MENSUALES COMO -
MINIMO, TOMADAS DE LOS MEDIDORES O INTEGRADORES DE 
ENERGIA DE LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA;Y CONSIDERANDO 
QUE LA INDUSTRIA TRABAJA 240 HS/MES. 

LECTURAS KWH KVARH D. MAX 

JULIO 1982 86,500 105,000 425 
AG0ST01982 59,000 63,000 280 
SEP. 1982 71, 000 82,500 490 

PROMEDIOS ·72,166 83,500 . 398 

' 

DEMANDAS MEDIAS . 
(DIVIDIENDO ENTRE 240 HRS. AL MES.) 

300 KW 348 KVAR ·h 

•t· 1, j 

. '-. ,. 

;¡· ' 

f)) 

-¡~L . . ,. '2.4· " , e;.,' ''· .. :•; 
---;~- .. ~' _...,__ ______ --· ~----'""- ------------------------------. ...1-..-----~----tL ---·-~ 
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COS 101+ Y TANG 101: 

cos 101 = 300 3.0 0.65 = = J3oo
2 3482 J3.o 2 . 2 

+ + 3. 4 8 

TANG 101 

=º= 1.17 0.65 

cos 102 SE DECEA EL F. P. = 0.85 MINIMO PERMITIDO POR LA COM 
·PAÑIA SUMINISTRADORA EN SU CONTRATO. 

cos 102 = 0.85 

Y TANG 102 "= O. 61 

KVAC DE LOS CAPACITORES PARA LA CORRECCION DE F.P.: 

KVAC = 300 ( 1.17 - 0.61 ) 

= 16 8 ....-_. 

LOS CAPACITORES COHERCIALES QUE EXISTEN A LA FECHA TIENEn CA 
PACIDADES DESDE 5 HASTA 60 KVAR EN MULTIPLOS DE 5 EN 460 V, 
POR LO CONSIGUIENTE SE SELECCIONARAN LAS CAPACIDADES DE ES -
TOS DE ACUERDO AL NUMERO DE LUGARES DONDE DEBERAN COLOCARSE 
Y DE ACUERDO AL ORDEN DE PREFERENCIA SEGUN SE INDICA EN LA -
FIGURA NQ. 6.q 

:.:. ___ .. :..._. ____ -~--------- -~~:: _________ ? .:~:__ . ..:~ 
-----·---------·---
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0·7 VOLTAJE DE OPERACION Y FRE.C\JENC: lA.: 

LOS CAPACITORES DE POTENCIA SE FABRICAN EN MEXICO PARA OPERAR 
A 60Hz Y A LAS TENSIONES DE 230 V Y 460 V, SIN EMBARGO NO -
EXISTE NINGUN INCONVENIENTE TECNICO PARA QUE LOS CAPACITORES 
OPEREN FRECUENCIAS O VOLTAJES MAS B~JOS. LO ANTERIOR IMPLICA 
UNA DISMINUCION DE LA POTENCIA REACTIVA SUMINISTRADA DE ACUER 
DO A LAS FORMULAS SIGUIENTES: 

CORRECCION DE LA CAPACIDAD POR FRECUENCIA: 

( KVAC ) SUMINISTRADOS = FRECUENCIA APLICADA X ( KVAC ) 

KVAC 
S 

= FR 
FN 

60 

CORRECCION DE LA CAPACIDAD POR VOLTAJE: 

NOMINALES 

ANALOGAMENTE CUANDO LOS CAPACITORES SE OPERAN EN SISTEMAS CON 
UN VOLTAJE INFERIOR AL NOMINAL, DISMINUYE LA POTENCIA REACTIVA 
PROPORCIONALMENTE AL CUADRADO DE LA RELACION DE VOLTAJES: 

( KVAC ) SUMINISTRADOS = 

KVAC = 
S 

VR )2 
VN ) 

VOLTA,JE APLICADO 
VOLTA,JE NOMINAL X KVAC NOMINALES. 

LAS RELACIONES ANTERIORES SON SECUENCIA DE LA EXPRESION. 

KVAR = 2 Ir FC ( KV ) 2 X 10-3 

POR LO TANTO LAS CAPACIDADES OBTENIDAS EN EL E.TEMPLO ANTERIOR, 
DEBERAN CORREGIRSE POR VOLTAJE APLICADO, DEBIDO A QUE ESTE ES 
440 V, Y EL NOMINAL DEL CAPACITOR ES DE 460 V. 
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9·8 CALCULO DE LOS KVAR DEL CAPACITOR POR MEDIO DE TABLAS. 

PARTIENDO DEL TRIANGULO DE POTENCIAS DE LA FIGURA~-9 TENEMOS. 

TANG '/;1 = KVAR 
KW 

DESPEJANDO KVAR 

EC. 1
11 

KVAR = KW TANG. @ 

DEL EJEMPLO TENEMOs:·· QUE 

KVAR SISTEMA = KW x TANG ~1 
y 

KVAR LINEA = KW x TANG ~2 

3
1 

DE " RESTANDO LA EC. LA EC. 2 TENEMOS 

EC. 2
1 

EC. /' 

CKVAR = KVAR SISTEMA - KVAR LINEA = KW TANG ~1 - TANG ~2 ) 
H 

CKVAR = KW ( J:.. TANG EC. 4 

EN BASE A LA ECUACION 4" LA TABLA 9.1 PROPORCIONA EL "MULTIPLICADOR 
DE KW" ( A TANG ) PARA DETERMINAR LOS KVAR QUE DEBEN SUMINISTRAR 
LOS CAPACITORES PARA LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA. 

LA SOLUCION DE UH EJEMPLO A'L!·RESP!tcT10 POR MEDIO DE LA TABLA 9.1 SERIA 

DATOS NECESARIOS 

F. P. ORIGINAL = 0.8 

KW DEL SISTEMA = 80 

F.P. CORREGIDO = 0.9 

EL MULTIPLICADOR DE KW ( ,/;),. TANG 
0.9. ESTA DADO POR LA.TABLA Y ES= 

PARA CORREGIR EL F. P. DE 0.8 A 
O. 266 SUSTITUYENDO. EN LA EC. 4'1 

CKVAR = 80 x 0.266 = 21.3 KVAR 4L 

.. '. 

~-i___. ___ . ··--·-· - ' ;¡¿¡ ·-~- '"J 7 
-'-'-----'-------

, • ' '·.• 1 't>' '• .... :·•,>. ,,.'• H, ';• .. :~,J:·,:·,.'.(:,~\:.~ 
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'3 
29 

0.175 0.113 0.283 
0.144 0.191 0.251 
0.112 0.160 0.22[1 
0.079 0.116 0.186 

0.041 0.089 0.149 
0.000 0.048 0.108 

O.lk10 0.060 
v.coo 

o .. -' 
0.3 
0.3. 
0.3 

0.2 92 
51 
ü3 
43 
DO 

0.2 
0.2' 
0.1 
n.o 

' i 
·~ 1 

¡ 
! 
' 

\. 

~-_, 

'.1:· 

'. 

.•, 
,. ¡. 

'. 
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9.9.1 METODOS DE COMPENSACION DEL P.P. 

A) • - COMPENSACION INDIVIDUAL 

AUN CUANDO LA SELECCION DE CAPACITORES INSTALADOS DIRECTAMEN

TE A LOS MOTORES DE INDUCCION RESULTA POCO ECONOMICA, POR EL ALTO -

COSTO DE LAS UNIDADES EN TAMAÑOS PEQUEÑOS, ESTE METODO ESTA GANANDO 

POPULARIDAD POR SUS SIGUIENTES VENTAJAS. 

- PROPORCIONAN UN BUEN F . P . 

- NO NECESITAN ESTUDIO PREVIO DEL F . P 

- SU METODO DE CONEXION ASEGURA QUE EL CAPACITOR ESTE CONECTADO ............... 

EN LA LINEA SOLO CH-ANDO--SE NECESITA. 

- SU LOCALIZACION Y CAPACIDAD ES LA MAS OPTIMA. 

EL F . P . EN LOS MOTORES DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA A PLE 

NA CARGA VARIA ENTRE EL 80 Y 90% DEPENDIENDO DE SU VELOCIDAD Y TI -

PO. PERO CON CARGAS LIGERAS SU F. P. DECRECE RAPIDAMENTE, COMO SE -

ILUSTRA EN LA FIGURA 8.9, DEVIDO A QUE SU POTENCIA REACTIVA NO CAM

BIA MUCHO CUANDO EL MOTOR TRABAJA EN VACIO O CUANDO TRABAJA EN CAR

GA PLENA. 

ESTA CARACTERISTICA ES PARTICULARMENTE ATRACTIVA EN LA APLI -

CACION DE CAPACITORES YA QUE CON UNA SELECCION APROPIADA DEL CAPA -

CITOR ( A UN 95% DE F . P . A PLENA CARGA ) SU FACTOR DE POTENCIA -

A CUALQUIER CARGA SE HACE EXCELENTE ( MAYOR DE 95% ) . 

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

. '. :_;•; -~- -.- .;., ' ----------· --------- ------~------------· 
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B) :- COMPENSACION EN GRUPO: 

ESTE METODO SE EMPLEA CUANDO LO QUE SE REQUIERE UNICAMENTE ES 

CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA Y NO EL MINIMIZAR LAS PERDIDAS POR -

EFECTO JOULE QUE SE OCASIONAN EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES? -

SIENDO ESTE EL METODO MAS ECONOMICO. 

TAMBIEN ESTE METODO SUELE SER EL MEJOR CUANDO SE PRETENDE AU

MENTAR LA CAPACIDAD DE CARGA ACTIVA DE LOS TRANSFORMADORES> Y MEJO -

RAR LOS NIVELES DE VOLTAJE. 

CUANDO LA CARGA DE LA INSTALACION INDUSTRIAL NO ESTA SUJETA A 

VARIACIONES FUERTES, BASTA CON INSTALAR UN BANCO DE CAPACITORES FI

JO QUE EN CONDICIONES DE PLENA CARGA MANTENGA UN FACTOR DE POTENCIA 

GLOBAL LIGERAMENTE SUPERIOR AL MINIMO PERMITIDO. 

EN CASO DE CARGAS VARIABLES, RESULTA CONVENIENTE INSTALAR UN

BANCO DE CAPACITORES DIVIDIDO EN SECCIONES DESCONECTABLES QUE EN 

TREN Y SALGAN DE OPERACION ACCIONADAS POR UN CONTROL AUTOMATICO. 

EN LA PRACTICA SUELE CONSIDERARSE ENTRE 6 Y 8 EL NUM.ERO MA -

XIMO DE SECCIONES DESCONECTABLES, PARA IMPEDIR QUE ENTREN Y SALGAN

CON VARIACIONES PEQUEÑAS DE CARGA REACTIVA QUE DETERIORARIAN RAPI -

DAMENTE LOS CONTACTORES DE ACCIONAMIENTO. 

EL ACCIONAMIENTO AUTOMATICO NORMALMENTE CONS'l'A DE UN CONTROL

DE ESCALONAMIENTO MULTIPLE.SENSIBLE A KILOVARES O AL MISMO F . P . 

' . 
l~-----~---~ -·----~~----~·-- -- ·--------~ ---'--
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E) • - ·COMPENSACION MIXTA 

EN ALGUNAS INDUSTRIAS SUELEN ENCONTRARSE MOTORES GRANDES O CAR

GAS QUE CONSUMEN UNA BUENA CANTIDAD DE POTENCIA REACTIVA, EN ESTOS -

CASOS ES CONVENIENTE COMPENSAR EN UNA FORMA MIXTA EL F . P . INSTALAN 

DO CAPACITORES INDIVIDUALES.PARA LOS APARATOS DE GRAN CONSUMO DE PO

TENCIA Y UN BANCO FIJO O DIVIDIDO EN SECCIONES DESCONECTABLES PARA EL 

RESTO DE LA CARGA. 

F) . - COMPENSACION DE TRANSFORMADORES 

PARA LA CORRECCION DEL F . P . DE UN TRANSFORMADOR POR MEDIO 

DE CAPACITORES INSTALADOS EN EL LADO DE BAJA TENSION,DEBE PROCURARSE

QUE LA POTENCIA REACTIVA DE LOS CAPACITORES NO SEA MAYOR QUE EL 10% -

DE LA POTENCIA NOMINAL DEL TRANSFORMADOR. DE ESTA FORMA SE EVITAN PRO 

BLEMAS DE RESONANCIA Y SE REDUCEN LAS PERDIDAS DE ENERGIA EN EL TRAN8 

FORMADOR CUANDO FUNCIONA EN VACIO. 

CUANDO SE EFECTUE ESTE TIPO DE INSTALACION SE DEBERAN COLOCAR -

FUSIBLES PARA CONECTAR LOS CAPACITORES CON LA RED Y SERA PRECISO QUE-· 

ESTOS CUENTEN CON RESISTENCIAS PARA EVITAR QUE CUANDO SE PRESENTE LA

APERTURA DE UN FUSIBLE SE DESCARGUE EL CAPACITOR A TRAVES DEL TRANS · 

fORMADOR. 

. ol1,. l.L: ___ ._' _..._! ___ • _:_·±~------ ------· -------~--------·-·--------__,: __ _ 
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GO N TROL 

ESQUEMA UNIFILAR DE CONEXION ELECTRICA DE UN BANCO DE CAPACITORES DE 
BAJA TENSION, DIVIDIDO EN SECCIONES DESCONECTABLES. OPERADAS AUTOMATICAMENTE 

POTENCIA REACTIVA NECESARIA E N CAPACITO RES PARA 
COMPENSAR TRANSFORMADORES.POTENCIA REACTIVA EN KVAR. 

POTENCIA DEL VD L TAJE DE LA LINEA EN KV. 

TRANSFORMADOR 
1< V A 5/13 15123 25/34 

25 2 2.5 3 

50 3.5 5 6 

75 5 6 7 

100 6 8 10 

160 10 12.5 15 

250 15 18 22 

315 18 20 24 

400 20 22.5 28 

630 28 32.5 40 

T 

:_.': . •' 
~?-~------ -~---·-··· 

·---~-=-------·-··--··--- --- -·------ --- ----------- -------
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CAP,;C:I'I':.~:CI·: In:QUlHJ.W FOil :IIOTO!\S 

TAHLE XXVI 

Al'rlwXI:>L.,TE Kv-A. IN CAI•.a.cnons i\t~En~n TO h.!.PRO\'E THE PLnn.;n FAcroR oF 

,i\"¡.rma1-T4JHOtrE, 1\'onrwl-STAHÚNu Cumn;N·r, 3-PilASF.., GO--C rC\.l'~ Stn~mREL
GAGE :\1oToR.<o, f!O, 1¡40, 550 VoJ.TS 

Fuil-
Full Load 3/1 Load 1 i2 Load 

Hp. Load 
H.P. 85% {}0% 

' f30 0.56 0.64 

•• ~~~.:-:· •. ~·. ~- ¡ ~ ·;: . 
oso 0.51 0.58 

~ ll25 -··- ·' ' .'f. ··.1,:-: \lo .855 
060 

~ 1720 

.. ~ "·. 11:i5 ... f55 ·:,:, 
' 690 J...\ ... 

.,¡ 

J! 3500 

' 
1740 
Jl25 
875 

. ' •. 

. ~-
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• 
1 ':\ l':\CI1't)HS 

,;;:;, 1 ~' ~~-,~:H~Ii~~'~:. -~::-~.:~ ,-,~,;~1~~~~~~ ~-~~J ,:-, ~' 1 :.: ~~~ ~ 01~ ."-; ~1 ;111'>;, 
-~=:.; 1 -·r (1-.:;l-1-1;--,-;, o-.:,, ; " ·Ll --; !11 ;· ,, 4 3!l 

1~;·;;:! (/ \)1 ~-~;; ;~:~ :~ ~ (ll.~!i ~ ~; 1 ~-~ [¡ ~ ., -~~ ~_j ~:lll :.::. 

7t•tl ;¡¡¡ ·• .~_ti ~.5 :L8 4,, SS 7.!1 :,,¡ DH fi.:i ;s 
r • ..;u '.!.s .n

1 

."1.:1 S.:.! :l.t. 4.5 f1 r; 7.7 r..o r, o t1 :1 

17!o\J . ·1 .!1 fl:.! .a ~-H fo. l.fl 2 . .f, :~ 5 

:-.70 

[,8() 

l j(i{} 
lliO 

RRO 
6!-lS 
&80 

liGO 
. }] j() 

Kf\0 
tms 
fiSO 

(I,>;.J 

3.1 
4.5 

O.Rf: 
LS 
5.4 

,'{,9 
. ; .5 

5.7 
(1 .o..:~-:¡ __ \, 7.1 o.w .H :L3 fi.4 l.H ·• ~ a.s ."di 

S 3 
10 ,2·, 

11 .5 

__ <; 

4 .9 
G.2 

0.71 
0.71 
3.2 
4.1 
i .ñ 

-u.~s 

2.~ 

6. 7 
10.4 

2 .1 

4.G S.8 2.2 ll 7 5 '1 8.4 4.() 1.~1 

7 .U 11.3 4.0 53 fdJ 10.1 G, l 

7.4 8.3 12.5 5.7 7.0 S.5 ,11.7 

3.4 8.9 0.34 2.1 
3.3 S.fl ll..'~3 :!.1 
.'i.S 11.4 H.ú 4.7 
6.8 1:! 4 3.0 ·1.7 

105 JG~ 6.7 ~.4 

3 2 1{1.1 .5 
4.1 JI lJ 0:41 2 ti 
6.2 J:.:I.J 2. 4 2 

10.0 1G.9 59 S O 
13.8 :!!Ul 10.0 1:! 2 

3.2 
1
Ú.4 

6.0 14.3 
7.4 15.i 

4.1 S.J 
4.0 R.2 
t\.7 10.9 
G 7 lO 9 

10.4 14 ¡ 

Z S 
2 5 

' ' 

3.9 9. .2.0 
.i.O 10.3 2 S. 
{l ¡ 11.9. 4 4 

lfl..'> 15. i R.:{ 
14.7 HU~ 14 O 

i .o 
S.:~· 

4.1 
.. ~ ... 
¡;_o 

1) 5 
lOO 

3.4 
4. 3 . 
¡¡ {l 

H S 
l[, 5 

n.o 
s.o 
0.4 

,::;,5 8.4 
5. l 7. 9 

7 .4110.;1 
7 .S 10. o 

11.4 14.2 
·. 

5.1 8.6•" 
G.O 9~5 

7 -~ jt~ .2 
ll . ."J lv.O 
17.2 20.8 

9 /i 
12:0' 
13.3 

·• 
~;.;. 

lil\0 
Jl75 

1 . 'RSO 
'tis-15 

· · iso. 

a A 
4.7' 8.2 
6.8 .. 10.3 

'12.2 20.{\ 
14.4 2~.Y 

() 53 
·LO~ 3.G 
:! .5 5.1 
7_. ¡· 10.3 
S t! ll.G. 

3.5 _9,7 ,1.0 2.8 4.8 
G.6 12:9 ·3.S 5.6 -'·7. 7 
~.o 14.3 · 5.2 1 .o 9.0 

HL3 19.7 11.7 l:i.4 1.).5 
14 .G 21..~ 12.5 14.3 1G.4 

19.7 ; ... ~·. 

20.7 ,, 
:·'" .. 
_1;65 
11~5 

805 
üH5 
!;80 

'1100 
•• •870 
~-_695 . 

580 

177[¡ 

1170 
Si5 

1.8. 
:.Li 
!i.4 

;l.]:; 
'') . 1,. 

0.6 

I.F 
r..a 
7.2 

10.1 

,¡· " o 1 
5.~ 1 . 
7.0 18,{) 

ll .b 2:!.h 
1:!.~ !!.'Ui 
15 .. 4 ~11 

..... 5,-3 18.9 
.(L5- 20.3 

G.7 .ts·.2 :uh~ 
6.8 13.4 27.2 

12.4 19.0 32.9 

2.1 
n.a 22.:. 
Q.S 2G. 1 

.4. 

o f,(j ·1 .1 

D.3 S 7 

[¡ 3 ·13 .. ·0 
8.0 1G.3 

12.0 20.9 
12.7 ·:n.o 

1.'·1 . 3.7 ~~(\.4 
4.& u.s· 9.5 
9.3 11.6 14.3 
9.5 11 f\ 14..1 [,,:.¡ ~- ¡ 

H ti 1:1 1 17.2 25 7 13.2 ¡";, jj l!:i.:! 

O.!'b 
:¿ G 7.5 

5.7 to.o' ·14.S 
O.ll JO 9 15.8 

11.$ 11~.1 21.1 

16.~ 
17.8 
2~.'1 
:16.2 
31.5 

l. 7 4 ,() 
2:!8 5.7 

lt.-7 .. ~14.5 
11 ti .14'.0 
16.3 1!) 2 

¡,g 

9.0 
,p.s 
17:3 
2~:5 
" . 

20.4 
~2.4 

'• iOO 

:!.S -l.O.G '27 .O 

s.o 15.~ .:1:2.1 
JU.S l,S .. i 3_5.3 

~~.1 7.9 20:1 3.3 c>.sj 1o.s: 
'20 7.1 12.\125:210.413.917.~ 

1.0 t1.1 11.9 24:3 6.7 10.1¡14.0 
5.S .. IIO.Ot 10.7, !!g;{.l 11.0 15.01 HUl 
u.fl_ 15,1' 21.0 3aA 14.9 1SA~~2.4 

:!i .2 ·'-. 
' . '580 oO.S-·.'-•·. 

.! _ _!____JL____t__ ---

· .. ; 

! ·.: 
1 ;: ¡ ., . :' .. ·. .. . ' ; . 
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l 

) 
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\i ~: 
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C/ÍrACJTAt\CE HEQUIRED l'OH ~IOT<)!:S 

TABLE XXVI-C.mÍinw:d 

Full !:'oad 

.¡, 
...... : ' .. ·-- .. ··~-·· 

1/'2 Load 

H.P.M .. qs~;. liD% ll.'·'i:J 

75 

lOO 

'·. -·. _,.. 

.;{~:;i~--~~~00 
... 

.~{ 

1775 
1175 

s.o;.:o 
;·oo 
;,'-({.1 

1775 
11i5 ' 

' 575 

1 '7 
3 ·1 
s.r. 

3.:1 11 .!' 

i .ti' 2S O 
114 :-n.9 
l:l.O :t~.4 

1s.2 as.7 
:J1.6 4~.~ 

37.5 
:m.i 

1.2 
7.3 
H.9 

2 (j fl.~ ~52 

('¡ 4 13.7 2~. 

7. [) 1-4. i :.!\! .IJ 
13. ::!1.0 3G.·i 
l_ü223.ü39.1 

!! {; 12.3 
7 J(i .-t 

4S.9 
57.1 
63.0 

4.1 8.5 13.4 2:-t.s·· 
G.2ll.11G.l 2C>7 
S.2 12.!, 17.4 27 7. 

14.6 18.9 ~a.s !lL3 
17.5 21.8 2G..t 37.2 

1.3 iS:o 
5.0 19,1 

12.5 2,0.8 
17.6 32.2 
19.8 34.2 04.7 25_.1 

"'f.· 
.. ·, 
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TAr<LE XXYJI 

AI'l'lHiXI.\1ATE Kv-A. 1.-.: CAP.'Cl~·ons ~J:J:Jn·~n TO h-1T'itOYE THE Powr.n. F.\CTOR ov 
Xornwl-T\>rt(JJ.:~, Xurmvl-ST.•.H'l'J:;o~C!;;mr.;.;T, :5-PHA."t:, GO-CYCI.E, SQnJI~REI..-

llp. 

40 

Futi
I ,<lllll 

H .J'., 

f.SO 
[1/5 

J7GO 
117,¡) 
~(\5 

(\\)() 

5SU 

t.Q 1765 
llGO 
865 
695 

>: , .. 580 
w·· 1771) 

1.1165 

"75 

' 1 

865 
iUO 
M30 

1775 
1175 
870 

4.0 
10.0 

C ... <Ú~ ~ r oTol~-;. fH!OO VoLTS 

1-'ull Load 

5.~ 

JO.:i 
l:L.9 

,1.4 
1.4 
5.5 

10.9 
li.5 

11.2 17.7 4.0 
1~.4 :!:!.~~ n.o 
17.1 2G.O 1:--1.0 

G.2 17.3 
11.6 2~.8 

ll.S !t:i.2 
16.4 27.8 
2G.2 37 .f 

6.5 20.2 
8.4 22.4 

12:4 26.4 
17.9 31.9 
11:1 a1.a 
9.8 26.0 
H.3 20.0 

1:-1.5 SO.l 
HUI ;{5.7 
25.4 4'"' ., 

30.4 

5.3 
5.4 
9.0 

19.6 

1.3 
4.2 
9.a 
9.3 

O.bl 
5.0 

10.1 
17.ü 

35.5 2.f' 
35.8. 3.7 

\JO% 

6.6 
11.7 
15.8 

2.8 
.8.7 
8.9 

12.5 
23.1 

1.8 
5.0 
8.5 

13.G 
13.7 

5.3 
ó.7 

10.2 
15.3 

6.7 17.1 . 2.3 
io.7 21.3 · 7.6 
13.5 24.0 8.7 
H~.G ~.1 14.0 
18.7 2~.3 14.1 

11.3 24.0 6.3 
11.7 24.3 

23.8 
33.8 

li.5 

5.1 
12.0 
12.0 
17.0 
27.7 

5.2 
10.7 
11.6 
16.9 
17.1 

9.9 
11.2 
13.9 
20.3 
27.1 

00% 

15.3 
20.8. 

Hl.6 24.2 . 

7.8 
14.7 
14.7 
19.8 
30.3 

14.1 
15.0 
20.3 
20.5 

14.1 
15.3 
18.0 
24.3 

13.6 
20.5 
20.5t. 
ZS.7. 
36:3 

\5:1 
19.2 
22.1 ¡, 

27.5 ': :: 
27.7·~· 

H. 

. ··~ 

<· 

·;:..'., -· .. '; ., ' 

:'f . .;.. 
700 ~ .8.8 

·- c,ss· · 11.5 
11.8' 21.5 42.2 12.4 
20.1 29.8 50.7 19.1 

-:·.¡ 
·.. .. 
•'•.' 

.-.:· 

·' 

., l> . 

·.;.:. 

,. 

• ,.,. •. , , r 

lOO 

!.!00 

1775. 

11;'5 
87S 
700 
5S5 4.4 

1185 
880 
700 
685 

.1775 
,1185 

sss' 
705. 

.[,85 

... 

12.8 39.9 
2.3 15.2 4.2.4 
6.9 19._9 47.4 

11.3 24.2 51. i 
15.6 28.6 56.Q 

15.9 49.4 
ÍS.7 62.2 ,,_.. 
21.9 56.2 2.0 
27.S 6Z.O 10.3 
35:7 6!1.8 18.4 28.9 

IÚ 56.0 
19:o 59.1 

1ü.8 36.1 76.8 
10.2 2'3.5 70.2 
11.9 31:2 72.0 

18.4 72.2 
25.0 7S.O 

4.6 29.8 83.5 
22.1 47.4 
22.2 47.7 

. . ! . 
12.2 

4.9 
7.3 

·: ;'¡;•,¡,. ' 

. !; ' 
'· ... 

. • 1 t. /~ <·' 

.1.3 
7.6 

24:9 
!7.5 
19.9 

10.1 
13.3 
::19.1 
35.8 

32.0 
34.5 

19.1 
29.0 
32.3 
&8.3 
56.0 

70.3, 
62.6 
as.i 
59.6 
69.1 
72.4 
98.7 
95.4 

10.7' 
48.4 
40.9 

22.0 
59.7 
52.2 

:·:·\ 
:l.·i.,-

-· ... ,. ' 
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TllllLE XX.\'lll i 
¡ AT'I'IWXl.\JA'I'l' I(v-A. lN CAI'IIC!'l'OJts :\r.1·:m~o To hn·HOYE 'rUB Pow_r;:n I•' ... c·roR OP' 

;\"oruwl-TolHJlH:, !AJw-STAJtTI~G-CuHHl:~~T, 3-P!L.o,s¡;, 60-Cr(..:LE, SQLTIHftF.trC ... Gi~ 

Full-

ü!JO 
.''¡j/) 

3470 
1750 
1100 
Si .S 

' 
·¡·::~ . 20 

~ " .¡ . f.V '· 
! ':.,.,..,.~ 

; 25 :~545 
1760 
1170 

. !\lo'l'ons, 5JO VoLTs 

3.4 
4.8 . '., 

2.;) 3.5 
3,0 4.5 5 

1.2 
1.2 

···;; ;:é~)~~!, ·;;f:., 
3.9 '. 

¡.. 880 

-:.. •, . . J' 
\ ~:_ ,., ·., ·~ -·~ .. :~·: 

.. : r'' 

l ';ti~· 

k+.v . 
' . 1 ¡. ¡ .. ·. '. . 
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',.e. 
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~~,_~: . 

llp. 

:.o 

r.o 

.; 

75 
¡.t 

lOO 

"• ' 

125 

..... _ ': ·. 
'' · .... 

; · .. , ., 

Fnll-

:{r.r.o 
l71i5 
lliO 
S75 
4i!f5 

5~0 

as4o 
1775 

. JJ/5 
875 

" 
700 
5~0 

3540 
l7i5 
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· Table 53 
Suggested Capacitor Ratings, in Kilovar, for NEMA CI.:SS C, D, and Wound-Rotor lllotors 

lnduction 
Motor 
Ratine 
(bp) 

16 
20 
25 
30 
40 
60 
60 
75 

100 
125 
150 
200 
250 
300 

Desigri C Motor 
1800 and 1200 r/min 900 r/min 

6 
6 
6 
7.5 

10 
12 
17.5 
19 
27 
35. 
37.6 
45 
54 
65 

5 
6 
6 
9 

12 
15 
18 
22.5 
27 
37.5 
45 
60 
70 
90 

Design D Motor 
1200 r/min 

S 
6 
6 

10 
12 
15 
18 
22.5 
30 
37.6 
46 
60 
70-
75 

Wound-Rotor Motor 

5.5 
_7 

7 
11 
13 
17.5 
20 
25 
33 
40 
50 
65 
76 
85 

Applies to three-phase, 60 Hz motan when switched witb capacitan as a single unit . 

•, '· ·-¡-; l;l ·'/.,,;:, .--1 
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g.g.z · LOCALI7.ACION DE CAPACITORES PARA MOTORES 

LOS. CAPACITORES, PUDEN SER CONECTADOS A CADA MOTOR y SE:R.OPERADOS 

CON EL COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 1~.9 ( a O ( b ) O PUEDEN CONEC-. 

TARSE PERMANENTEMENTE AL ALIMENTADOR. 

LA CONEXION ''a'' SE EMPLEA PREFERENTE,EMTE EN LAS INSTALACIONES 
NUEVAS CUANDO LOS ELEMENTOS TERMICOS PUEDEN SELECCIONARSE EN EL TIEM
PO DE COMPRA EN BASE A LA REDLJCCION DE LA CORRIENTE DE LINEA DEBIDA 
A LA INSTALACION DEL CAPACITOR. 

LA CONEXION (''b'') ES PREFERIDA EN LAS INSTALACIONES EXISTENTES 
PARA NO CAMBIAR LOS ELEMENTOS 'l'ERMICO, YA QUE LA CORRIENTE ATRAVES 
DE ELLOS ES LA DEL MOTOR. 

EL ARREGLO PRESEm.'ADO EN LA FIGURA 1'1. '3 (e) SE USA CUANDO SE 
DESEA TENER EL CAPACITOR PERMANENTEMENTE CONECTADO AL SISTEMA, SU 
PRINCIPAL VENTAJA ES LA ELIMINACION DE UN APARATO DE DESCONEXION PA 
RA EL CAPACITOR. 

EL€M. TER.MIC.OS 

( 

ca) (b) 

- •,' 42. 

Al~>'OOO "'L 

~-~( 
T 

(e) 
Fl~. N~ 11·9 

:t __ !___::_.~...:_· --~- _· __ ; . ' .::"~'·~ ·<' 



50 
CUANDO SE INSTALAN LOS CAPACITORES DE ACUERDO A LA FIGURA rt.9(a) 

LA CORRIENTE A TRAVES DE LOS ELEMENTOS TERMICO ES MENOR QUE LA DEL MO 

TOR. ESTA REDUCCION PUEDE SER ENTRE EL 10 Y 25%. 

EL PORCIENTO DE REDUCCION DE CORRIENTE PUEDE CALCULARSE DE UNA 

MANERA APROXIMADA CON LA SIGUIENTE ESPRESION. 

% /).. I = 100 ( 1 -
cos \'l1 
cos {B2 

.J·. 
~-~-~-'-- ·------~- ---·-------·------ -~ ------- ---------~-~------------"-------!- ...... ..:.. ... ..: .. ~ .::...;'.. 
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'3-'i-3 GUIA DE ASIGNACION DE CAPACITORES A MOTORES 

l.- DETERMINAR LA CAPACITANCIA TOTAL NECESITADA. 

2.- LISTAR LOS MOTORES POR SECCIONES. 

3.- DETERMINAR POR MEDIO DE UN ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO, DE ACUE! 
DO A LA OPERACION DE LA PLANTA Y AL FACTOR DE POTENCIA DESEADO, 
EL TAMAÑO MINIMO DEL MOTOR CON CAPACITOR ACOPLADO QUE RESULTE E
CONOMICO. 

4.- ASIGNAR CAPACITORES A LOS MOTORES EN ORDEN DESCENDENTE DE CAPACI 
DAD HASTA LLEGAR A LA CAPACITANCIA REQUERIDA. CONSIDERANDO LOS 
SIGUIENTES PUNTOS: 

~·· ---· ~-'-· ;_.:.:::__: _____ _ 

A).,. SELECCIONAR LOS MOTORES QUE SE UTILICEN MAS PARA QUE CADA 
CAPACITOR INSTALADO TENGA UN ALTO FACTOR DE UTILIZACION. 

B).- LIMITAR LOS RANGOS DE LOS CAPACITORES A LOS VALORES RECO
MENDADOS POR LOS FABRICANTES DE MOTORES Y REGLAMENTOS O 
NORMAS LOCALES. 

C).- EVITAR LA ASIGNACION DE CAPACITORES A LOS SIGUIENTES MOTO
RES. 

I.- LOS MOTORES NO DEBEN ESTAR SUJETOS A MARCHAS REVERSI 
BLES. 

II.- LOS MOTORES NO DEBEN SER RECONECTADOS MIENTRAS ESTA~ 
GIRANDO Y GENERANDO UN SUBSTANCIAL VOLTAJE. 

I II.- LOS CAPACITORES NO DEBEN USARSE CON MOTO!<ES pE GRUA S 
o.ELEVADORES CUANDO LA CARGA PUEDE . CONTROLAR:-, Al 

MOTOR O EN MOTORES DE MULTIVELOCIDADES. 

-----~--.:.___-
.· :- ..... ): ; '· ..•. -·' ·:·:': 



52 

IV.- CON ARRANCADORES DE TRANSICION ABIERTA A VOLTAJE REDU 
CIDO. (VER Fl(-iURAS SI601ENTES) 

D).- LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA DE LOS MOTORES PE
QUEÑOS Y DEL PUNTO "C" SE DEBE HACER POR MEDIO DE CAPA
CITORES EN LOS PUNTOS DE DISTRIBUCION. ESTOS CAPACITORES 
USUALMENTE SON CONECTADOS PERMANENTEMENTE A LA LINEA A
TRAVES DE SU EQUIPO DE DESCONEXION. 

R S T 
r· .. --
, y A 

··-------------, 
' ' 
' ' 

' ' 

._ ____________ ..J 

Copocitor 
tri fa si e o 

R 

S 

T 

'' ' 

'----~=====~: ~ 11 : 

-: §~1: 
"L---H-r---_-_-_-_-_-_-_-_--_--t+_-t-1--_-_-'::ii 1 j 

' y ' 
' ' 

u 

w 
V 

L • ••• •· •· •• ··' 

ARRANCADOR 
ESTRELLA- DELTA 

·-----------' 
Capacitar trirOsico 

OONEXION DE UN BANOO DE CAPACITORES,ACOPLADO A 

CONEXION DE CAPACITORES EN PARALELO CON UN 
MOTOR DE POTENCIA INFERIOR A I 5 H .P CON 
ARRANCADOR ESTRELLA· DELTA NORMAL 

UN MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO CON CONTACTOR TRIPOLAR 

R 

S 

T 

-~---·---------

.- .. -. --- - - ., 
1 ' y ll ' 

r------:-: : 1 1 
~--:-,- z 

, S 1 1 1 ARRANCADOR 
,....----------l------7-·• V ESTRELLA- DELTA 

X 

y 

;--"'-X -t-J 
z 

CAPACITORES MONOFASICOS 

' • y 1 ' 
' ' 
; ___ --- - --- -· _1 

CONEXION DE CAPACITORES ENPARALELO CONUN 
MOTOR DE 7. 5 o 25 H.P OON ARRANCADOR ESTRELLA

. DELTA. NORMAL 

.1 r.: •' ---· ·-·L<------------------~-----·-----.-----------------·----'-~-'--- ___ ...J.. ___ _ 
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Mntor 
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Capacitar 
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ARRANCADOR 
ESTRELLA- DELTA 

CONEXION DE CAPACITORES EN PARALELO CON UN MOTOR DE MAS 
DE 25 H.R,CON ARRANCADOR ESTRELLA-DELTA NORMAL. 

Co[}J]citor 
trifO SICO ,------ Contactar 

~-~-----T--T·---' 
ResistenCias 
dtl deseo roo 
ro pido 

' ._ ____ . 
( Motor desanei'Qrzndo l 

R S T 

FRENO 
MOT,OR 

INSTALACION DE CAPACITORES EN PARALELO CON 
EL MOTOR OE UN EOUIPO DEELEVACION 

--- ....:.........;_.!..:.....:.:.___ .. _.....<..:.___ --· _, ___ ¿_.¿;__ __ ___: __ !.1.~, • .. -' ..... ~·.:.' 
-------------------------------------~----!---1·_ 
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'3·'3·4 SELECCION DE EQUIPO DE DESCONEXION EN BAJO VOLTAJE. 

EN LOS CIRCUITOS DE BAJO VOLTAJE, RARA VEZ SE TIENEN PROBLEMAS EN -

LA INTERRUPCION, CONEXION U OPERACION REPETITIVA DE LOS TERMOMAGNETICOS 0 

CONTACTORES, ETC. 

SI LA SELECCION DE SU CAPACIDAD SE EFECTUO CON UN MINIMO DEL 135 % 

DE LA CORRIENTE NOMINAL DEL CAPACITOR Y SU CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE A--

CUERDO A LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN EL PUNTO DE LOCALIZACION. 

LA TABLA ES UNA REFERENCIA CONVENIENTE EN LA SELECCION DE ESTE E-~ 

QUIPO. 

Table 54 
Capacitor Rating Multipliers to Obtain Swltching-Devi<e* Rating 

Multiplier 
Type of Switching 

Device 
to Obtain Equivalent 

Capacitor Rating 
Equivalent Current per levar 

240 V 480 V 600 V 

Magnetic-type power 
circuit breaker 

Molded·case circuit breakers 
mag~tic type 
others 

Contactors, enclosedt 
Safety switch t. 
·sarety switch (fusible)t 

1.35 

1.35 
"' 1.5 

1.5 
1.35 
1.65 

3.25 

3.25 
"'3.61 

3.61 
3.25 
3.98 

1.62 1.30 

1.62 1.30 
"' 1.8 "' 1.44 

1.8 1.44 
1.62 1.30 
1.98 1.58 

•Switchin¡ device must have a continuous-current rating tbat is equal to or exceeds the current 
asSociated with the capacitar kvar rating times the indicated multiplier. Enclosed switch ratin¡¡:s at 
.oto~ e (104~F) ambient temperature. 

tlf contactor manufacturen give specific ratings for capacitan. these ihould be followed. 
t:This requirement is ¡iven in NE:\1A CPl-1976, Section 4.09, pa¡e 1~. 

' . 

:.;__ ___ ~ ____ _:__ __ ------· -·--~--- ....... ,> 
A7 

~--------·-~----- ---------

;, 

" >"' : -: -~·:. 
_. ______ , -~-'-·-'-:.... 
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9.10 EQUIPO AUTOMATICO DE CONTROL. 

EL EQUIPO AUTOMATICO DE CONEXION DE CAPACITORES RARA VEZ SE USA 

EN LAS PLANTAS INDUSTRIALES, PERO CUANDO SE USAN ES POR UNA O MAS DE 

LAS SIGUIENTES RAZONES. 

l) PARA CONTROLAR CIRCUITOS CARGADOS. 

2) PARA REDUCIR EL VOLTAJE DURANTE LA CONEXION DE CARGAS DE AE 
LUMBRADO Y PARA MEJORAR LA REGULACION DEL VOLTAJE EN CUALQUIER 
CONDICION DE CARGA. 

3) PARA CUMPLIR CON LAS CONDICIONES DE CARGA CONTRATADAS. 

LOS TIPOS DE CONTROL MAS COMUNES SON: 

CONTROL DE CORRIENTE 

CONTROL DE VOLTAJE 

CONTROL DE POTENCIA 

REACTIVA 

CONTROL DE TIEMPO 

DE UN SOLO PASO ( ON U OFF ) 

GENERALMENTE DE UN SOLO PASO. 

( CON UNO O MAS CAPACITORES ) 

GENERALMENTE DE VARIOS PASOS 

USUALMENTE A SERIES DE BLOQUES 
DE CAPACITORES ) 

¡, 1 .. 

0~·:· -:_~ ! ~---.\~---~----·~-~-~~ -'--~-
. .· 

--~~---------:::..·----------------~~-· --~-~---· -~~:__-~--~~~--~~- -~~_:' ~ -~ '·~~~~~-~~ 
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<3·10·1 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE • 

. LA PROTECCION PARA SOBRECORRIENTE POR MEDIO DE FUSIBLES EN ios 

CAPACITORE.", NO ES u•:.; Pl<OTECCJON DE SOBRECARGA COMO SE U.".l\ EN LOS 

APARATOS ELECT~JCOS, TALES COMO ~OTORES. 

DEBIDO A QUE ES NECESARIO SELECCIONAR SU RANGO ( DE LOS FUSI 

BLES ) ENTRE EL 165 y 250% DE LA CORRIENTE NOMINAL DEL CAPACITOR, PA 

RA PERMITIR EL FLUJO DE LA CO~RIENTE DE INRUSH. 

LA SELECCION DEL FUSIBLE DEBERA HACERSE EN BASE A LAS PECO"¡::;::-

DACIONES DEL FABRICANTE DE CAPACITORES. YA QUE LAS CARACTERISTICAS 

TIEMPO - CORRIENTE DEL FUSIBLE SON EL FACTOR MAS IMPORTANTE EN SU --

COMPORTM!JENTO Y NO ASI LOS VALORES DE CORRIENTE NOMINALES, QUE SE 

ESTABLECEN PARA CADA TIPO DE FUS.IBLE EN PARTICULAR. 

1 

th'---~------- . 1 ,, . ' ,.·. 
--------· ·---------·~-- ---· --·---------- -------- ---- ...1.._ __ 
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. UUO DE LOS BENEFICIOS QUE NOS ¡;po:o:TA L.'\ INSTALACIOi': DE CAPACITO?-ES 

ES LA ;-{EDUCCION DE PE1IDIDAS POl~ EFGCTO JOULE EN LOS 'fi<ANOS DE 1\LI-

Mf:,>n'ADOi<ES QUE Vl\N DESDE LA CONE::ION DEL SERVICIO HASTA EL PUNTO -

DONDE ESTAN INSTALADOS LOS CAPACITOHES. 

LAS PERDIDAS P)R CALOlt EN LOS ALIMENTADOI<ES PROVIENEN TANTO -

DE LAS CO::.UENTES ACTIVAS COMO DE LAS REAC1'IVAS Y REPRESENTAN ENEi< 

GIA PE'UJIDA QUE DEilERA PliGAit.c;E CONO SI SE BUlliESE TRANSF0!1.NADO EN-

TRABAJO Pl~ODUCTIVO. 

LA REDUCCION DE PERDIDAS EN EL SISTEMA POR CORRECCION DEL 

FACTOR DE POTENCIA POCAS VECES ES SUFICIENTE PARA JUSTIFICAR POR -

SI SOLA LA INSTALACION DE CAPACITORES. 

LAS PERDIDAS EN LOS CONDUCTOP-ES POR EFECTO JOULE SON PROPOH-

CIONALES AL CUADI<ADO DE LA CO!UUEN'rE, POR TANTO SI LA REDUCCION DE 

CO!UUENTE ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA CORRECCION DEL F.P., -

LAS PERDIDAS SON INVERSAMENTE PROPORCIONALES AL CUADRADO DEL F. P.: 

% PERDIDAS = lOO 
/F.P. O!UGINAL \ ). 

---------' j 
' \F.P. CORREGIDO· 

F.!? .. 
·. ,.-! 

ORIGINAL ' ' 
% REDUCCION DE PERDIDAS = lOO 1- i ' 1 

' 1 

lO 

'F.P. CORREGIDO' 
1 

~- _;, . •. 

~~-- (_'..._~-- --·------ --~-"-------~ ------------------··-----···-----~~---~--~--------~-~----· 
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9, 3, D,- ~lEC ULACI ON DE VOL'l'i\JE 

AVNQUE EL AU~illNTO DE VOL'l'AJE POE !':I SOLO NO JUSTIFICA EL El'lPLEO 

DE Ci\PACITOL<ES ES IMPOi.(TANTE T0/<1.1\Xl.LO EN CUE;;rrA COHO UN BENEFICIO AD,l 

CIOl'lAL, 

L.'\ SIGUIEl:ITE E~:PI·:ESION !1UESTltc'\ LA .UIPOf\Tlll'CIA DE Ll\ ;'tEDUCCION DE 

LA cor::'Ul':NTE ílE.'ICTIV/\ EN LA CAIDA DE VOLTAJE, 

JI. V HI, COS ~ 
+ 

- XI,SEN ~ EC, 9,5 

' AV ·- l~ ( CO!(RIENTE .1\CTIVA ) + ( X CORRIENTE REACTIVA ) se. 9 .. 6 

' + 
}\V = ( R,COS ~ X,SEN ·~ ) 

EL FACTOR r:,COS ~ ES LA CONTJUBUCION DE LA POTENCIA ACTIVA A LA Cl1IDA 

DEL VOLT1'\JE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL, 

KSEN ~ ES LA CONTRIBUCION DE LA POTENCIA REACTIVA A LA Cfl.!~-

DA DE VOLTAJE POR AMPER DE CORRIENTE TOTAL. 

i\L FACTOR XSF.N @ ES TIPICAMENTE DE 5 l\ lO VECES MAYOR QUE EL PACTO;~ -

HC:OS ~ POR TANTO LA CAlDA DE VOL'l'AJE PllODUCIDO POR F.L FLUJO DE LA PO-

TE!.':CIA REACTIVA ES VAIUAS VECES MAYO:\ QUE LA PRODUCIDA POR L?, POTEi:JClA 

ACTIVI>.. 

LA ECUACION 9. 6 PUEDE SER REESCiUTA DE LA SIGUIENTE FOIU>1A PARA 

DETEcl.i'IINAR EI, r:AMBIO DE VOLTAJE r:H LOS 'fr{ANSFORMADORES DEBIDO A LA 

ADICION DE CAPACITOi\ES. 

KVAR DE. LOS CAPACI'!'OitES X % I!<lPED.l\NCIA DBL 'rRANS. 
% AV = KVA DP.L T!<ANSFOlu-1/\DOil 

LA REGULACION DEL VOL'rAJF. POCAS VECES ES Ml\YOH AL 2% 

! .. 
f'' 

ll 
---~--~-------··-

·--~--------------~----------~ 
·----~---~---~ ----------"~-



CION A UN::\ PLAN'rll HTDUS'I''ni'\L, Y DO!\:DE LA CAT<CA TO'ri\L DE ELLA SE• 

HA DESCOMPUESTO EN Ll\ PARTE RESISTIVi\ ( R ) Y LA PAUTE REAC'riVA-

INDUCTIVA ( XI ) , ASUUSHO SE HilliCMl L.'\S CORcUENTES ( IA ) E --

( Ir ) HESPECTIVAS Y LA COIHUENTE: ( I ) TOTAL cm;suHIDA POR Ll\ -

· PLAN'rA. 

¡-. r t.:-1 . 

ESTAS Nl\GNITliDES ES TAN REPHESEt:TADAS EN LAS FIGURAS l. 9, lA. 9 Y-

2. 9 J'JNTO CON EL VOLTAJE, TANTO EN FORMA VECTORIAL COMO EN ONDAS 

SENOIDALES. 

5 

·¡¡ . . . 
ti..-:-· 1_..!_:_:_• __ , __ ~---- · __ _ 

.. .,_:, '• ' . ' 
···', . '·.· .~ ,. ·>;;··J)'·· 
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l. INTRODUCC ION 

El motor eléctrico juega un papel preponderante en el progre

so industrial, pues constituye la fuerza principal que impul

sa las rn6quinas y procesos en las f6bricas e instalaciones in 

clustriales. 

Dependiendo ele la versatilidad buscada para mover un determi

nado equipo, la industria puede-escoger ent~e los siguientes 

tipos de motor eléctrico: 

a) Motores de Corriente Con-tínua 

b) Motores Sincr6nicos 

e) Motores de Inducci6n o Asincr6nicos 

Tipo Jaula -efe -Ardilla 

Tipo Rotor Devanado 

En cualquier accionamiento con motores eléctricos, existen 

elementos de conexi6n y gobierno, mediante los cuales son op~ 

rados, de acuerdo a las necesidades del trabajo. Por esta ra 

zon los dispositivos de control, son tan importantes en la 

instalaci6n corno las rn6quinas accionadas. Todo el servicio 

depende de su buen funcionamiento y ele la seguridad de su op~ 

raci6n. 

Originalmente el control ele motores se enfocaba a las operac1~ 

nes de arranque y paro, pero la evoluci6n de los accionamien

tos, en los que aurnent6 el nürnero y la variedad de operaciones 

que habían de realizarse, trajo corno consecuencia el desarrollo 

de nuevas funciones y esquemas de control. 

L~~ -·-· -'----:----- ____ , --'-------~ 



2. CONTROLADORES 

Un sistema. de. control o controlador para un motor eléctrico 

podría definirse como un dispositivo o conjunto de estos, que 

sirve para gobernar de alguna manera predeterminada la opera-

ci6n del motor y que además proporciona algún tipo de protec

ci6n que asegure su·funcionamiento. 

Los controladores pueden ser muy sencillos o extremadamente 

complicados, desde arrancadores manuales del tipo volquete, 

hasta esquemas de control que contengan una gran cantidad de 

e lernen tos. 

Hoy en día, computadoras y una gran variedad de sofisticados 

- componentes son empleados- en procesos automatizados para con

trolar el arranque, el paro y muchas otras funciones de con

trol. 

TIPOS DE CONTROLADORES. 

Dependiendo de su operaci6n pueden clasificar en: manuales, 

semiautomáticos y automáticos. 

!vlanuale s. 

El elemento humano interviene durante toda la operaci6n, corno 

sucede cuando se utiliza un re6stato para el arranque ele un 

motor de c.c. 

Semiautomáticos. 

En este tipo de controladores, el operador interviene para -

iniciar un cambio en la condici6n de operaci6n; por ejemplo, 

pulsado un bot6n que permita se energicen contactares y releva 

dores que realicen una secuencia predeterminada. 





S 

TIPOS DE ELEMEN~OS. 

De una manera general, ·los elementos que forman un controlador 

se pueden clasificar, seg6n su funci6n, en las siguientes cdte 

gorias: mando, básicos, de salida y auxiliares. 

Elementos de Mando. 

Son dispositivos que ~iden y/o convierten una acci6n, condici6n 

o cantidad física en señales eléctricas. 

Elementos Básicos. 

Son aquellos que efect6an la parte de control del sistema. Re

ciben informaci6n de los elementos de mando y la procesan de 

tal manera, que la señal de salida sea la adecuada en la secuen 

cia de operaci6n del proceso. 

Elementos de Salida. 

Toman la informaci6n de los elementos básicos y la amplifican al 

nivel adecuado de potencia para la operaci6n de las máquinas. 

Elementos Auxiliares. 

Los más usuales: dispositivos de protecci6n y de señalizaci6Jt, 

re6statos, reactancias, transformadores y autotransformadores, 

etc. los cuales se emplean para realizar funciones específicas 

en la operaci6n y que son propios de diseños particulares. 

En la tabla 1 se tienen varios ejemplos de los tipos de elemen

tos. 

J: . '~~-- ·--~-- --· ---' ----- ''. ! . ,· 



3. SHlBOLOGIA 

PaTa la corTecta interpTctaci6n ele proyectos ele instalaciones 

y circuitos de control, es necesario el conocimiento de los 

símbolos empleados en los mismos. Las unidades repTesentaclas 

por estos s.imbolos, no pueden teneT la misma apaTiencia físi

ca, que cuando se Tepresentan por medio ele un dibujo o una f~ 

tografia, debiéndose memorizar a fin de poder reconocerlas. 

Tabla 1 Tipos de Elementos 

FUNCION ELEMENTOS uso 

Mando Estación de botones, interruptores Sensor o fuente -
de presión de límite, de flotador, de información. 
termostatos, etc. 

Básicos Relevadores, tubos, transistores,- Actúan con la in-
válvulas hidráulicas y neumáticas, formación de los-
etc. elementos de man-

do. Toman dec~SiQ 
nes y proporc1o--
nan señales ade--
cuadas de salida. 

Sal ida Contactares electromagnéticos y - Amplifican la in-
electrónicos, solenoides, etc. formación básica-

al nivel deseado-
de potencia. 

Auxiliares- Reóstatos, reac tares, transj:orma- Realizan funcio--
dores, autotransformadores, luces nes específicas -
piloto, alarmas, dispositivos de en el control. 
protección, etc. 

---·-·~--------·--·· -~-- --------·-·---· ---~---.:.:..:....J. _____ _ 
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En la figura 2 se presentan simobol6s típicos usados en los 

diagramas de control. Esta simbología cumple las normas de 

la NEMA y fué adoptada, con algunas modificaciones, por el 

Subcomité de Tableros del CONNIE. Sin embargo su uso no se 

ha generalizado completamente, sobre todo entre 'las compa

fiias fabricantes c16 dispositivos y tabler~s de control. 

4. DIAGRAMAS 

El diagrama es el lenguaje escrito de los' circuitos eléctri

cos pudiendo tomar diferentes formas para resolver diferen

tes tipos de necesidades. 

La mayoría de los circuitos de control, se muestran de tres 

maneras: 

a) Diagrama Esquemático 

b) Diagrama de Conexiones 

e) Diagrama de Interconexi6n o de Haces. 

Diagrama Esquemático. 

La mayor ventaja de esta representaci6n, se encuentra en el 

hecho de que muestra el circuito de control, en la secuencia 

eléctrica apropiada. Cada componente se presenta en el lugar 

preciso del circuito eléctrico, sin importar la localizaci6n 

física. Este tipo de diagramas, requieren de un tiempo mínJ: 

mo para su trazo, además que permiten fácilmente entender la 
operaci6n del circuito y detectar fallas en el mismo. 

Dentro del diagrama esquemático se distinguen el circuito de· 

fuerza,o de carga y el circuito-de control. 

., ,.. • • -·~ 1 • 1 
_._ ¡.l:r··,;~ ·~-·.:.. ·' --------· __ _:___~ __ _._ __ ..... :.,._ 
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El primero muestra los componentes ele control y proteccion· 

a través ele los cuales el motor es conectado a la fuente ele 

potencia. En tanto que el diagrama ele control contiene los 

elementos que van a poner en funcionamiento los componentes 

del circuito ele fuerza. 

En la figura 3 se muestra el diagrama esquemático ele un 

arrancador reversible para un motor trifásico ele inducci6n. 

Fig. 

F 

R 

CIRCUITO DE CARGA 

ADELANTE 
6 2 -'- 3 

PAOO ""E.Vi::RSA 

Ll 
1 • B L2 

f2EVER'SA 

• 4 

Al>ELANTt 

CIRCUITO DE C'ONTROL 

3 Diagrama esquemático ele un arrancador 

reversible para un motor trifásico de 

inclucci6n. 

-----~--------~-----------'--------w.....-0._ 
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Diagrama de Conexiones. 

Este tipo Je diagrama se elabora dibujando los símbolos del 

equipo usado,· distribuidos en la 

cuentran físicamente. Todas las 

misma forma en que se en
\ 

fases, terminales, bobinas 

etc. se muestran en lugar adecuado de cada equipo. Su ma-

yor ventaja ei que ayuda a identificar los componerites y ca 

bleado del control. Se usa cuando se alambra un sistema o 

si se quiere seguir el circuito físico para descubrir algu

nas fallas. La figura 4 muestra el diagrama de conexiones 

del arrancador mostrado en la figura 3. 

4DElANTE 

REvERSA 

PARO 

F ig. 4. 

' ' . 
-----'----· -"-----~ ---------------

E.ST4CION DE 

6011JNES 

L3 L2 ll 

T2 t3 TI 

LOdoR 

Diagrama de conexiones de un 

arrancador reversible para un 

motor triffisico de inducci6n 

. ·" 
. ·- l; • r._ 
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Diagrama de Interconexi6n. 

Este diagrama es una forma especial del.diagrarna de conexio 

nes, el cual muestra solamente las conexiones ·externas·entre 

los distintos equipos que forman un controlador. 

En el diagrama de interconexi6n en lugar de unir los dife

rentes componentes de los dispositivos, corno contactos y bo

binas uno a uno a través de líneas independientes, se utili

za un haz de hilos numerados y rotulados con una línea que 

va de dispositivo a dispositivo. 

En la figura 5 se muestra un diagrama de interconexi6n para 

el mismo arrancador mostrado en la figura 3. 

---------

ESTACION 
DE BOTONES 

3 

5 

~-~~-1-t---, 
1 & LZ Ll 1 TABLERO 

1-¡<'1 

3 -t-o3 PA~A CONE~IONts 1 
INTI:iRNAS VS 1 

2 -f-oz DIAú11ANIA D< Uf . 

·. ~5 1=/Gi '/. 1 

414T2T3ll 1 L_-+_j--f-__ ] 
T2 1 TI 

'· ~3 1 - . ~...., 
r4-sl 1 

1 

1 
1 2 3 1 

ADELANTE 

. 

REVE:.RSA 1 1 <o ~ 
4 5 1 

·~ 1 
1 1 6 1 PARO 

L~~J 

-~ rtj 
MOTOR 

Fig. 5. Diagrama típico de Interconexi6n. 

1 
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5. CIRCUITOS BASICOS. 

El primer paso para analizar o discfiar un circuito de con

trol; es investigar tanto. como sea posible las funciones que 

realiza la máquina o dispositivo a controlar; asi como ta~ 

bi6n, los diferentes equipos que dich;t máquina accione. De 

·esta manera las funciones del circuito pueden ser interpre

tadas fácilmente. 

Dentro de los circuitos de control magnético se distinguen 

dos tipos básicos: 

a) Circuito de Dos Hilos 

b) Circuito de Tres Hilos 

Circuito de Dos Hilos. 

En estos circuitos se usa un elemento de mando de acci6n 

sostenida, como por ejemplo: interruptor flotador, interru.12. 

tor ele limite, interruptor de presi6n, etc. 

Con referencia a la figura 6, cuando el contac~o del elemen

to de mando se cierre, la bobina M se excitará cerrando los 

contactos en el circuito de carga accionados por ella. 

Si se l.lega a presentar una baja tensi6n o falta ele es

ta, a p~sar de estar cerrado el contacto del dispositivo de 

mando, la bobina no produce el campo necesario para mantener 

cerrados los contactos y el motor se desconecta. Debido a 

esta característica él circuito ele dos hilos se conoce tam

bién, como ele liberaci6n por baja tensi6n. 

--~----------~ --~------- ___ :......:..:......... - -------- -------
' . 
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r---.L...i---.l.\L,_--AM-BRE~1 
~±-: \ l__ 1 
: : \\ j_H.-. M1 ·r -- . 

DISPOSITIVO DE MANDO, CO!roiO 

TERMOSTATO ,INTERRUPTOR FLO 

T A~ , INTERRUPTOR UMITE, ETC 

-. 

· s_c 

F ig. 6. Diagrama de conexiones para un arrancador 

con dos hilos al dispositivo de mando . 

• 

Este tipo de circuitos se utiliza en el control de equipos 

de bombeo, de presi6n compresores, etc. Sin embargo, hay 

otros muchos procesos en donde un arranque inesperado al 

regresar la tensi6n a la línea, puede presentar la posibi

lidad de dañar la máquina, al mismo proceso o inclusive al 

operador. 

Circuito de Tres Hilos 

Este tipo de circuitos de control, se conoce como de pro-

. •, -· .1··: ,~ .. :·:~. ·~;·t·,):.":~ •. ;.:\,· 
--- ----------- --------------------"·----
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tecci6n contra falta de tensi6n y/o contra baja tensi6n. 

Como el circuito de dos hilos, es un circuito básico de con-

t rol. 

Se caracteriza porque cuando l.n bobina se desc6necta 

por baja o falta de tcnsi6n, no se energizará cuando esta re 

gres~. Con esto se obtiene protecci6n contra el arranque es 

pontáneo de las máquinas al restablecerse la alimentaci6n. Un 

operario tendrá que oprimir el bot6n de arranque para reanu-

dar la operaci6n. 

En la figura 7 se muestra el diagrama de conexiones para un 

arrancador con tres hilos al dispositivo de mando, que en e~ 

te caso es una estaci6n de botones con contactos de acci6n 

momentanea. 

En este caso cuando la bobina se desconecta por baja o falta 

de tensi6n, no se energizará cuando esta regrese. Con esto· 

se obtiene protecci6n contra un arranque espontáneo del mo

tor al restablecerse la alimentaci6n. Un operario tendrá 

que oprimir el bot6n de arranque para reanudar la operaci6n. 

Se prodrá notar en la figura el contacto ~!4 que no se emplea 

en el circuito de dos hilos. Este es el contacto de reten-

e i6n también conocido como de enclave. 

. ' -~-·-·-·· _:__ '------------~--' ----- ------- ___ __:. __ -- ·-' ;-
------------·-- ----~ ---------------·---~--...:..______: _____ ._ ----·-------- .1.'----
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se. 

Fig. 7. Diagrama de conexiones para un arrancador 

con tres hilos al dispositivo de mando. 

6. ARRANCADORES. 

El arrancador constituye el importante enlace entre el motor 

y la fuente de alimentaci6n y puede ser definido como un con 

trolador eléctrico que permite acelerar un motor desde el re 

poso hasta su velocidad de operaci6n. 

En motores de capacidades pequeñas es frecuente el empleo de 

arrancadores manuales, sobre todo si las operaciones de 

arranque y paro no son frecuentes. Estos arrancadores se su 

ministran en diferentes rangos, hasta 71 HP en 440 V para mo 

tares trifásicos y S HP en 230 V para motores monofásicos. 

!, __ .. ---~ --------- ~---~-- .... ¡' ·, 

--~-·· ··--__.:_:___~------ -·--------------------~---·----------------·--....:_~~,· . ..;....:._,:_...:.• ·-
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Si bien los arrancadores manuales son una soluci6n a bajo cos 

to para el arranque y paro de motores, la tendencia actual es 

hacia el empleo de arrancadores magnéticos, que permiten no so 

lo la operaci6n remota del motor, sino también la operaci6n au 

tomática, respondiendo a señales de dispositivos piloto, tales 

como interruptores de flujo, de l:í.mite, de presi6n, etc. 

Con frecuencia los arrancadores de 

agrupados con 

motores asociados a un pro

el equipo de protecci6n en ceso particular, son 

una unidad compacta, que puede incluir también señalizaci6n y 

mediciones, contituyendo un centro de control de motores. 

CLASES DE ARRANCADORES. 

La NEMA ha agrupado los arrancadores en cinco clases, que son 

descritas a continuaci6n. 

Clase A 

En la Clase A se agrupan los arrancadores para corriente alteE 

na manuales y magnéticos, en los cuales la operaci6n de los 

contactos es en aire o en aceite. Especificados para servicio 

en 600 V o menos, deben ser capaces de interrumpir corrientes 

de sobrecarga de hasta 10 veces la corriente nominal del motor. 

Esto no incluye corrientes de cortocircuito. 

Clase B 

La Clase B es similar a la anterior solo que los arrancadores 

son para servicio en corriente directa. 

--~-.!...._---------..L..---~-~--------~---~-------~----- - ------~-- --- - • __ _,_ __ J 
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Clase C y D 

Las Clases C y D corresponden respectivamente a arrancadores 

para corriente alterna y corriente directa, capaces de ihte· 

rrumpir corrientes mayores que las de sobrecarga. 

Clase E 

La Clase E agrupa los arrancadores en 

servicio en voltajes desde 2400 hasta 

corriente alterna, para 

4600 vol:ts y 

paces de interrumpir corrientes mayores que las de 

esto es, cortocircuitos y fallas a tierra. 

que. son e~ 
sobrecarga; 

En el caso de motores que operan a voltajes mayores que los 

especificados o cuya capacidad exceda de 2500 HP para motores 

de inducci6n y 3000 HP para motores síncronos operando con fa~ 

tor de potencia unitario, el arranque se realiza a través de 

interruptores de potencia que si bien no est~ diseñados para 

operaci6n repetida, proveen protecci6n contra cortocircuito . 

1 ••• ' ' ' 1 . ' '\. 
¡' •. ' '·'·. 1 ~ .{ "h 

-~~- ------- ______ ... -· ___ -:....., _ _;_ _____ .. _;_~::_ . ...:t_.:'_:!f~ .... ~ 
. ' 
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ARRANQUE DE MOTORES JAULA DE ARDILLA 

Los motores en jaula de ardilla son máquinas con una impedan

cia en su devanado estat6rico, que permite su conexi6n direc

ta a la red sin peligro de destruir sus devanados. Sin embar 

go, la corriente demandada en el arranque, si bien no perjudi 

ca al motor, si puede ocasionar perturbaciones en la red de 

alimentaci6n, tanto por su intensidad como por el bajo factor 

de potencia· con que es absorvida. 

Esta situaci6n ~ el hecho de que el par pueda tener efectos 

no deseados en la carga accionada, trae como consecuencia el 

empleo de métodos de arranque, en los cuales la conexi6n del 

motor ya no se hace de manera directa, sino a través de equi

pos con los que se reduce la tensi6n aplicada durante la ace

leraci6n. 

En el arranque 

el par durante 

a tensi6n reducida se disminuye la corriente y 

el periodo de arranque. 
' 

porci6n directa con la reducci6n de la 

el par lo hace con el cuadrado de esta 

La corrien·te, en pro

tensi6n, en tanto que 

reducci6n. Esto es: 

1reducida V reducida 
= 

V . 1 
1arranque no.rmal 

nom1na 

Treducido ~(~red~cido) 2 

nom1nal 

Tarranque normal 

Existen varias formas o métodos de arranque a tensi6n reduci

da, entre los cuales se tienen: 

a) Autotransformador 
b) Resistencias Primarias 

e) Reactancias Primarias 

··-·----'--~-'------.:.........:..· -~---·· 

• 
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d) Estrella - Delta 

e) Devanado Partido 

En el 6ltimo de los métodos mencionados, la disminución de la 

corriente y el par no se logra reduciendo la tensión al arran 

que, pero se acostumbra incluirlo en este grupo por los resul 

tados obtenidos. 

Es necesario tomar en cuenta, que cuando se trata de reducir 

la corriente, aparejada, aparece una reducción del par que la 

máquina puede entregar. Independientemente de cual sea la 

magnitud a regular, la otra siempre estará presente. 

En el caso en que se desee reducir el par para lograr una ace 

leración más suave de la carga, el arranque a tensión reduci

da esta sin discusión, pero cuando se desea reducir la corrien 
te, por restricciones de las compañías suministradoras, puede 

suceder que la apareja~a disminución del par oca~ione proble- ·· 

mas al impulsar la carga. Sin embargo, entre los métodos me~ 

cionados, se puede encontrar algunos como el de autotransfor

mador cuya reducción del par por amper reducido no es tan crí 

t ica. 

Una comparación de los métodos empleados para el arranque de 

motores de inducción jaula de ardilla se tiene en la tabla 2 

Arranque a Tensión Plena. 

El método más sencillo y económico de arranque para los moto

res de inducción jaula de ardilla, es conectando la máquina 

directamente a la red, para lo cual se pueden emplear disposi 

tivos de arranque manuales o magnéticos. En este método se 

tiene el máximo par de arranque y el mínimo tiempo de aceler~ 

ción, pero también se produce el máximo disturbio en el siste 

ma de distribución. 

-·· ~~'-'----·. '·---'--'-'''-"'''· 
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TIPO 
vOUAJ{ (0/?RI ENTf C{}('Jf!ENTE 

PAR EF/C!ENU/1 
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YaftaJ<' PAmo /0 /.0 /.0 /.0 /.O 

Auéotr~sformador : 
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.ZX,riva0:0 ó57. o.ó5 o.ós O. Y.< o. Y~ /.0 
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Estr<>/la - iJeltd /.O 01J 0.3J 0.3J /.O 
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:DI?)/il)dr/0 19Uo 75%: 
Hot. &p VAt>c. /-0 0.75 0./5 0.75 /0 

Noéas: 1) Todar lo.r wl~ eJlar¡ expiPJ.JciOS !XJr 0/Jtcl.gt:/ 

;{) J..Q ejietqnG.J cid ¡0o1r ..><' oi>I¡<V>P clmdtenclo el pJr anérp la corm;mte en 

el motor 
3) Noéoti>.r de A>Ja Vt?loCiddd se ~<V?ItdrHan _ el<> 51 V r¡Dm !f /np/)OrPf . 
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Fig. 8. En la figura se muestra la conexi6n del 

motor y curvas tipicas par corriente 

contra velocid~d durante el arranque a 

tensi6n plena. 

Arranque con.Autotransformador. 

El arranque con autotransformador es generalmente el más cos 

·toso de los métodos de arranque a tensi6n reducida, pero tie 

ne la ventaja de proporcionar un mayor par por amper reduc i

do. 

En el arranque, la corriente que toma el motor es proporcio

nal a la tensi6n aplicada en sus terminales; sin embargo, 

por la acci6n transformadora, la corriente de linea se redu

-ce. en proporci6n con el cuadrado de la reducci6n de tensi6n; 

Una vez que el motor se ha acelerado, el autotran~formador e~ 

removido del circuito, aplicándose la tensi6n completa en las 

terminales del motor. 

Durante esta 6ltima operaci6n el motor puede quedar por un 

'instante desconectado de la fuente-de alimentaci6n. En este 

caso se dice que el arranque es de transici6n abierta y tic-

\ 

. \ -~ :·.'•:.·<·-:,_.'·._·:~_t.-.,~~---,·-~---~--·-~·. ~--·-· -_' ~~ :..:.Lh..:.-!..~-------··____ .. . 
. ·-· 

-------------------------- --------------- ----~-__,__ __ ,,_..,_-
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ne la desventaja de un posible pico .de corriente al momento 

de conectar el motor a la. red. Para evit~rlo. se pued~n e~

plear arrancador~s con transici6n cerrada, en los cuales el 

motor nunca queda desconectado· del· sistema. En las figuras 

9 y io se muestran los arreglos para el·arranque con transi 

ci6n abierta y transici6n cerrada . 

. · . l . 
_e~- 1· 

1. --e 
. :z 

-c;c~~ 

000 
,{~E; '" :~~o 
~~IN-l-/ '" ii:400 

"' r/4/?CIM/ a~ o o 

. .//IIE.QOf 1·1-1·1-1 >200 

" 
~l!rlf ,.z-~-< 
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,)1 o 
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CORRikNTE r--- -- ,_;..,.~ ---+ _,_ 
~ ............ .. _::. 
~\ PAA --

-
20 40 60 "" 100 

VELOCIDAD Ot0 

Fig. 9. En la figura se muestra la secuencia 

para la conexi6n del ~otor durante el 

arranque con autotransformador con 

transici6n abierta. También se tienen 

curvas tipicas par-corriente contra 

velocidad en donde se puede observar 

el pico de corriente durante la tran 

sici6n. 

·~: 

·~ ~· ~ ' ~ 
--~~-------~ ____________ ...:;_ _____ .:..:. __ ~ __ !. __ ,_,__; __ , -~-~:-
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Fig. 10. Diagrama de conexiones de 1' motor y 

curvas tipicas par-corriente contra 

velocidad durante el arranque con 

autotransormador con transici6n ce

rrada. 

El uso de autotransformadores conectados en delta abierta, 

está muy difundido, pero esta conexi6n puede ocasionar duran

te el arranque, disturbios en la linea que como consecuencia 

disminuyen el par ya reducido. Esta disminuci6n no. suele ser 

tan crítica en la mayoria de fas aplicaciones, sin embargo, 

cuando se prefiere tener el par .máximo se completa. el auto

transformador, conectándose en estrella .. 

Los autotransformadores son usualmente suministrados con dos 

o tres 

ciones 

motor, 

derivaciones, 

de arranque. 

también toma 
Su 

en 

lo que permite hacer ajuste de las condi 

capacidad acorde con la capacidad del 

cuenta el ciclo de servicio de acuerdo 

que ~sté destinada. con la aplicaci6n a la 

Arranque con Resistencias Primarias. 

En este método de arranque se emplean resistencias en serie 

con cada fase deJ motor, cuyo valor se.va reduciendo en uno o 

·:; ' •: 
' · . . • ·• l,' ' , ' • ,. ' T ., • • .' . ,:. -' •:_ ~ < ' • ,_.· \' . • "< ' --, . -· .••• ·; • ' ,\ ,•,\ .- .· ... -- -· . :•-· • ,,,. - ... -· ,1.0.\' 

-·•• -'·-· · .... ·.·---·· .. ···-··~·--··-·-· ··-·-·· ' .. ' . . . { ' ·,·_,_ .. _-.... _--·_·_··.-.-, ___ ,··'::''_'_,,_·1:~.--.·:_·_·.·-;...,_,,, ••.. "•: ... '_' ~~ --~----.:...~_j....i.._~-~-~~- ~'.:...:.:r.:~<J.-":l- ··----------··-'----------~---~- ------ ---------------------- ., - - -~ .:.::_ __ 

1 

J 



• 
' 

]'>' ' .' 
~--......1-!-..':.!~~ -----~-

26 

Arranque Estrella-Delta 

Este método de arranque es aplicable a motores diseñados para 

funcionar normalmente en conexi6n delta y consiste en conec

tar los devanados del motor en estrella durante el arranque 

para pasarlos a conexi6n en delta una vez que el motor se ha 
acelerado. 

La eficiencia del par obtenido es unitaria, como en el caso 

del autotransformador, se reduce en la misma proporci6n de la 

reducci6n de la corriente, pero la magnitud es baja, de un 
-. . ~ 

tercio del que se obtendría si se arrancara a tensión plena. 

Por esta r~z6n no es recomendable cuando se tengan cargas de 

alta inercia o donde se requiere un par elevado durante la 

aceleración . 

. 
Los arrancadores estrella-delta se fabrican para transici6n 

abierta y para transici6n cerrada. Estos Últimos incluyen 

resistencias a través de las cuales el motor se conecta du

rante la transición. 

Los arrancadores en transici6n abierta son normalmente más 

econ6micos que los de autotransformador o de resistencias; 

sin embargo, los de transición cerrada, pueden llegar a ser 

más costosos en algunos rangos que los de autotransformador. 
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--·¡- - -1 \ l--- ---=--=-3 -
~--
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VELOCIDAD Oto 

Fig. 13. Diagrama de conexi6n del motor y curvas tipicas 

par-corriente contra 
estrella-delta. 
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Arranque con Devanado Partido. 

El arranque por devanado partido es el más sencillo y general

mente el más econ6mico de los métodos empleados para reducit 

la corriente en el arranque de motores de inducción. 

Se aplica en motores con :su devanado seccionado en dos partes 

que se conectan en paralelo, como los motores diseñados para 

operar a dos tensiones. Básicamente consiste en conectar una 

secci6n del devanado durante el arranque y una vez que el mo

tor se ha acelerado, conectar la segunda sección. 

La eficiencia del par es baja para motores de alta velocidad, 

arriba de 514 rpm, y aproximadamente unitaria a velocidades 

menores, si bien la magnitud del par es baja durante la acel~ 

ración, particularmente a la mitad de la velocidad, cuando 

está operando con solo una parte del devanado. Por este ra

zón no es recomendable cuando se tengan cargas de alta iner

cia. 

M'~: 
O:RJJIIJ:)S /-l-1 

,'1 4 ¡lft;lfA : 
a:~,e,¡;ar -<-.<·:?. . 

:roo ~~lo?.~F--+-=-t---\1 
# o 

Fig. 14. Diagrama de conexi6n del motor y curvas tipicai 

par-corriente contra velocidad durante elarran

que por devanado partido. 
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Cálculo de la Caida de Tensi6n. 

La caida de tensi6n en la instalaci6n de un motor puede ser 

dividida en dos categorias: caida de tensi6n en estado esta

ble y caida de tensi6n durante el arranque. En particular 

es de interés determinar esta áltima, pues de los valores o~ 

tenidos depende en gran medida el empleo de arrancadores a 

tensi6n reducida. 

Normalmente la CFE permite hasta un 10% de caida de tensi6n, 

dependiendo de las condiciones locales, obligando'a empleo 

de arrancadores a tensi6n reducida, cuando este valor se re 

basa con objeto de evitar perturbaciones en la red de dis

tribuci6n. · 

Para realizar un cálculo rápido y determinar si es necesario 

un arrnncador a tensi6n reducida o no, se puede utilizar la 

siguiente formula: 

% 

Donde: ó.V = 

KVARB = 

KVACC = 

·KVA ce 
X 100 

caida de tensi6n 

Potencia aparente de arranque 

Potencia interruptiva en las 

terminales del motor 

Para aplicar esta f6rmula es necesario conocer la potencia 

interruptiva y la potencia aparente de arranque. Esta Ólti

ma se puede calcular en base a la letra de c6digo con la que 

se indican los motores y que proporciona los KVA/ HP a rotor 

bloqueado o bien aplicando las f6rmulas de cálculo de la po

tencia aparente en base a la tensi6n y a la corriente. 

--- --~-------------------------~·----------- --------------- ----------·------·-·-
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EJEMPLOS DE CAT.CULO 

l.· Motor Jaula de Ardilla: 500 Hl' 

Corriente nominal: .120 A 

Tensi6n ~ominal: ~.4 KV 

Letia Codigo F: 5.59 KVA/HP a rotor bloqueado 

Potencia interruptiva: 103 MVA de la red. 

KVARB = 500 X 5.59 

= 2795 KVA 

KVA = 103,000 KVA ce 

2 79 5 X lOO 
~V% 

103,000 + 2 79 S 

= 2.64 % 

Resulta arranque directo. 

2. Motor Jaula de Ardilla: 1500 HP 

Corriente nominal: 360 A 

Tensi6n nominal: 2.4 KV 

Letra Codigo: No marcado 

Potencia interruptiva: 60 MVA de la red. 

1ARRANQUE = 6 X 360 

= 2160 A 

KVARB = ,[3 X 2. 4 X 2, lG O 

= 9860 KVA 

~V% = 9,860 X /00 
60 '000 + 9,860 

= 14% 

Resulta arranque a tensi6n reducida 

---~---------- ---- -------------·------·----------"'----



30 

' 
ARRANQUE DE HOTOIUoS DE fNllUCC 1 ON DE ROTOR DEVANADO 

Debido a l;:¡ complejidad ele Li construcción del rotor y al 

equipo neces;¡rio par:1 su operación, la instalación ele un mo

tor de rotor clevan;:¡do es m[!s costos:1, en comparación con la

de un equiv:llente j:nll:1 de arclill:I. Sin embargo, la baja C-'2_ 

rr:i.entc y el alto p:1r que se obtienen con este tipo de mác¡u.!:_ 

nas, así. como también l:1 su:Ivid:Jcl e11 su :Jceler;Ición, lo ha-

ceii ide:IL para muchas :Iplic;Jciones y su empleo debe tenerse

en consideración. 

En contraste con los motores de inducción jaula ele ardilla,

en los motores de rotor devanado, L:~ corrientes y el par son 

limitados mediante lH inserción de resistencias en el circui 

to del rotor. En la figura 15 se muestran curvas tipicas de 

par y corriente durante la aceleración con diferentes valores 

de resistencia. Co1no se puede observar, el bajo par de arra~ 

que y la corriente elevada que se tiene al no insertar ningu

na resistencia hacen que el motor r:Iramente sea arrancado con 

el retor cortocircuitaclo. 

Fig. 1 S 

VElOCIOAO Oto 

Par y corriente durante la aceleración 

de un motor de rotor dev:~n:~do, para V:'!_ 

rios valores de resi.stenci;~ en el cir

cuito del rotor. Fn la figura R,JI<',) ... )R 1 
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En los nrrancadores p;1r;1 motores de rotor devanado se pueden 

identificar dos partes, una que conecta el estator a b li-

nea conocida como control primario y otra que gobiern:1 l:1s -

resistencias introducid;Js en el rotor, conocida como control 

secund:1r io. 

Las condici011es para el cdntrol prim:1rio son similar~s a las 

de los motores jaula de ardilla arrancados a tensión comple

ta. En el control secundnrio se encuentran diferencias ~ue

definen diversos m6todos de :1celernción. Sin embargo en to

dos ellos se ncostumbr:1 m:Jntener la corriente de arranque en 

un 200% de ln corriente nominal y que no exceda en promedio

de 1511% durante la aceleración. 

O 10 40 tO 10 LOO 

.% WMICI/MD S.<-KAWA 

Fig. 16 L;1 figura muestra la varia 

ción del par y ln corrien

te durante la aceleración

de un motor de rotor deva

n;Jdo 

Aceleración Manual 

El empleo de reóstatos conversionales de operación mnnual, -

como el 1nostrado en el diagr:1ma de 1~ fig. 17, es frecuente -

sobre tddo en motores cuyas cnpacid:1des no excedan de 30 HP. 
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Los reóstatos puede11 ser disefi~dos para utilizarse Gnicamente 

durante 1~ aceleración desconectjndose completamente al termi 

nar la operación. T~mbién pueden fabricarse p~ra uso conti-

nuo pudiéndose dejar e11 alguna posición intermedia, lo que -

permite emplearlos para el control de la velocidad 

Fig. 17 Diagrama simpl i.ficado de un 

arrancador magnético para -

un Inotor de rotor devanado

de contactos deslizantes 

Aceleración Autom5tica. 

La aceleración de los motores de rotor devanado puede efec-

tuarse con arreglos de dispositivos de control magnético, en 

donde solo basta p••lsar un boten para que toda la operación-

de :Irranque se realice. En estos circuitos, el control pri-

marl.o y el secundario, se mandan con el mismo dispositivo -

de entrada. 

La aceleración :Iutom5tic:¡ puede ser ¡:enlizada por tres méto

dos: 

a) Aceleración por corriente 

b) Aceleración por frecuencia 

e) Aceleración a tiempo fijo 

como su nombre lo indi.c:1 cad:1 1n6todn utiliz:1 diferentes va-

riables para iniciar los pasos de C:Imbio de resistencia 

\ 
\ 

-------~~---- -~-------- -------------------------- -··-~-----'-·--· 



En la aceleración por corriente se emplean relevndores serie 

o de minima corriente es el circuito del rotor, re4uiriéndo

se que ln corriente disminuya a un determinado valor para --
. 

realizar 1:• desconexión de cada paso de resistencia. 

En la aceleración por frecuencia, se utilizan relevadores de 

frecuencia en el rotor para determinar lá velocidad a la que 

deben desconectarse los p:1sos de resistencia. 

La _aceleración a tiempo fijo es quizás el más utilizado de -

los métodos por el menor costo que representa. En este méto 

do la desconexión de los pasos de resistencia está determina 

da, por tiempos preestablecidos, sin importar la velocidad -

del motor o la corriente demandada, requiriéndose una coord! 

nación adecuada con el ciclo de arranque para prevenir pares 

elev:1dos y picos de corriente durante la aceleración. En la 

figura 18'se ¡nuestra el diagrama simplificado de un arranca

dor con aceleración a tiempo fijo 

M se ,, -
M 

1R 
se 

l2- '' 

M se '" L,-
se 

M 

CONlA.ClQR(S·M U 2l'JII 
ll:fllV.-DOI<ES ' ' 
Df llft'.'fO•ll 1T JT 

' ' 

Fi~. 18 Diagrama simplificado de 

un arrancador con tres pasos 

de resistenci:• para un motor 

de rotor devanado en donde -

1:1 aceleración es ;¡ tiempo -

fj jo 

-------------------·-----··----------
---·-- ------------------
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ARRANQUE DE MOTORES SINCRONOS 

lln motor sincrono convensional no es capaz de arrancar por 

si mismo y requiere de medios auxiliares, tal como devana

dos amortiguadores o de arrr1nque que se instalan al rotor

en l:Is caras polr1res y que puestos en corto constituyen -

propiamente una jaula de ardilla. 

B5sicamente se tienen tres métodos de arranque de los moto 

res s1ncronos: 

a) Arranque con tln:I M§quina Auxiliar 

b) Arranque a Baja rrecuencia 

e) Arranque Asincrono 

El arranque con una m5quina auxiliar se aplica a motores que 
' carecen de devanados amortiguadores. Para arrancar, se em-

plea un motor acoplado a la flecha del motor sincrono, que

lo lleva a su velocidad nominal. En ese momento se conecta 

la fuente de corriente directa y se le da al motor la exci

tación Ilecesaria para que, operando como :tlternador, produ~ 

ca la tensión de l:1 red. L:1 conexión a la red se realizri -

de m:Inera similar a un :Ilternador, y una vez efectuada, se

desacopla el motor auxiliar, quedando el motor como tal, -

con su alimentación de CA al estator y la CC de excitación

aplicada al rotor. 

Una alternativa de arranque para motare~ s1n jaula de ardi

lLI para el arranque a baja frecuencia consiste en alimentar 

el estator a una frecuencia aproximadamente del 0.51 de la

frecuencia nomin:1l, manteniendo la excitación dentro de los 

valores óptimos. Con esto se produce un par que permite a

bajas velocidades sincronizar al motor. Una vez el motor 

en sincronía, la frecuencia de la fuente se va accl erando -

poco a poco ltasta alcanzar la nominal. 

El arranque nsincrono merece especi:Il atención. Consiste -
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en acelerar el motor sincroiJO como si fuera de iiJducción -

por medio de 1~ jatila de ardilla que se instala en el ro--

tor. La conexión a la fuente de CA se re~liza de manera -

directa o a trav6s de algGn m6todo a tensión ~educida que-

ya han sido descritos. Una vez acelerado, se aplica la --

excitación para que el motor se sincronice. 

La sincronización se realiza mediante el empleo del releva 

dor de frecuencia de campo polarizado Fig. 19 que permite

no solo aplicar la excitación en el momento m5s apropiado, 

sino que es caso de que la máquina salga de paso la renue

ve y si las condiciones lo permiten efectuar nuevamente la 

sincronización. ~"OCH1E orce. 
' , 
'· ' 
' 

-~' ---¡;~~~· -~ 
:~'-(CA - .: __ -=-J:t-~ ----
-----

... _-:: ~~ ~.~;;,;;,~r; ,1: ~~~:' .. ~~ .. ~.~~~'~'!,",.,•nt.},~,.~~~i~-;~, A 
· '·r lujo mo.c;n.=tleo r•~ulla"ll' l'n In orr•¡.,duro, A 

. f.~c ción uplico.:lu •n ••-ta dir•a.:ión 

-.:_f. -~.':!~':. .. ~l.t_:!_c_r:.onizado 

, t:l fl'll'~o~or •~lobl•c• C<>n!octn~ S 
',, ,/ poro oplic.or ••dlc:.tión al motor ,_. 

Fi.g. 19 Componentes y o¡1eraci6n del Relevador 

de Frecuencia de Campo Polarizado , 
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En la Fig. 20 se muestra el Jingr:tma de un arrancador en -

el cual se.emplea un relevador de frecuencia de campo pol~ 

rizado p:H:t la :tpl icación de L1 excitación. E.l relevador-

·estii dotado de dos bobinas, una conectada a In fuente de -

CC y la otra a través de una reactancia en el circuito de 

uesc:arg:lckl motor. R es una resistencia llamada de descarga, 

cuyo valor oscil:1 entre S y 15 veces la resistencia del --

campo del motor y que tiene por objeto limitar las altas -

corrientes, indt1cidns en el campo durante la aceleraci~n. 

,, ~1 l' 
¡· ---·--------·---.. ·-·- ----------~-------l 

1-- r- ~---l--': .. n;~'- ·~ ]1r-~~-1r:J 
M 1 Lif-cirl 

_ 1 RC M (_ ru .. ra ce lose 

~~l T ¡~--- ---,¿¡- ---~- · 

~t jl --- -t!; -:! -~ ·- -· 

Furn!f' de 
'-._ _ _/ 

R R•~.'rstot-;'lcía de o;~•,.car'JO Rf e 

Rff Rrlrl{odor 1t,;.•nl dr tos .. -----· -- ~-¡ r-~'-----

Fig. 20 lliagr:tma de un nrrancador a tensión plena 

para un motor síncrono, con un relevndor

de frecuencia de cnmpo po.Iariz:tdo. 
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ARRANQUE DE MOTORES DE CC 

Excepto en t;lrrl<lños muy pequeños, 2 IIP m5ximo o 230 v, los -

motores de ce requieren ser <lrranc<ldos a tensión reducida.

Usunlmente parn esto se emplean resiste11Ci~s insertadas en

el circuito de nrmodurn que limitan lu corriente durante el 

arranque y que son··el imin<~das por pasos conforme se va ace

lerando el rotor. 

El valor y el ndmero de pasos de resistencia est5 de acuer

do, entre otros, a la necesidad de uno buena conmutaciÓJl, 

usi como tambi6n una aceleración suave, esto es, que el par 

tenga un;¡ minima variación conforme se va acelerando el mo

vimieJJto de J~ carga. Sin embargo el valor de la resisten

C1a acelerudora debe ser tal que permita tener como m5xilno

del 125 al 200~ de la corriente nominal. 

L;I aceleración se puede realizar manual o automátic¡¡nente. 

En la fig. 21 se tiene el di<Igrama de un arrancador manual, 

que utiliza un reóstato plano, consistente en una resisten

Cla de vari:Is tomas o derivaciones que se conectan a unas

terminales dispuestas en forma circular sobre la placa del-

arranc11dor. La resistenci¡¡ es eliminada por medio de una -

p;Ilanca o manivela. 

re sistc,n~d-·----rr::--·--:, _-) 
~l __ 

''("'' 
+------' 

c:ampo d:;;riva:l.:; 

rH. 21 Arrancador Man~al de tres puntos 
conect<Ido a un motor compuesto 

..... 

----~--------- ---------------- -·------ ~ 



La aceleración :1utom[itic1 puede ejecutarse :1pJicando Jos -

siguientes m6todos: 
,L 

a) /\ Límite de Tiempo 

b) /\ Límite'de Corriente 

En los arra11cadores a límite de tiempo se en1plean tempori

zadores con los cuales se establece lllla secuencia en la --

elimin:1ción de l.os p:1sos de resistenci:L. Esta secuencia -

depende de los tiempos de :1juste de l.os releVadores de --~ 

tiempo. En La figur:1 22 se tiene el diagrama simplificado 

de un arr:1ncador de este tipo co11 tres pasos de resistencia. 

Fig. 22 Diagrama esque¡n§tic:J de un arrancador 

a límite de tiempo para un motor deri 

vado de velocidad constante con pro-

tección por falla de c:1mpo (FC) 

En los arrancadores a 1 ímite de :i.ntensicbd se emplean re!~ 

vadores de corriente o de tensión, los cuales conveniente

mente colocados en el circuito del motor, van accionando -

dependiendo de l:1s condiciones de la aceleración. Así 

mientras que en Los arrancadores a límite de tiempo la se

cuencia se realiza :1 tiempos fijos, en los de a límite de

intensidad, los p:~sos se ajustan, ele tal manera que si la

c:~rga es ligera el motor aJc;¡nzar{i su velocidad ele régimen 



más rápidamente que s1 se arrancara con una carga pesada . 
• 

En la Fig. 23 se muestra el diagrama lineal de un arranc~ 

dor para un motor de c.c. en dcrivaci6n, que utiliza rel! 

vadores serie o de m!nima corriente para la aceleración.

Estos rclcvadorcs requieren que l.a corriente disminuya a

un predeterminado valor en cada paso de resistencia, para 

continuar con la acelcraci6n 

Fig. 23 Diagrama de un arrancador para un 

motor derivado a limite de inten

sidad con rclevadorcs ~erie. 

En los motores en derivación en donde el fl~jo es const:Jn

tc, la fuerza contra electromotriz generada en la armadura 

es una medida de la velocidad y puede ser empleada para -

iniciar Los pasos de reducción de la resistencia. En la 

Fig. 24 se m~cstra el diagrama de un arrancador a limite -

de corriente que emplea rclcvadores de tension en paralelo 

con la armadura, njústados para operar al 40, 60 y 80% de 

la tcnsi611 de alimcntaci6n. Oc esta manera al acelerarse 

el motor y con esto aumcn tar e1 valor de Ia tensi6n en "las 

terminales de :1rmadura, los relcvadorcs de tensión van ope

r:mdo, desconectando L:ts resistencias. 

-~--------------~-- -· -- --- --------------------·------- ------" 



Fig. 24 

~o 

campo de:(lvado 

----"(í((''Y'('----------------

"c-:zr e];'· ~ -- ~L~YJ-
2A lA 

- --~ 

----8·---
-":L¡-~~L._[ ___ -------0~-- --}T-_j 

IRA -1"::\ --11-- --·11---· ~- . 
M 1 2RA 

-1~--- . 

Wi~ 
Di~gr;tma simplific~do de un arrancador 

a fuerz~ contr~electromotriz, conecta

do a un motor en derivaci6n. 

Los motores de corriente continua pueden ser arrancados -

desde una fuente de volt~je v~riable. En este caso el --

voltaje se v~ incrementando conforme el motor se acelera

manteniendo la corriente y el par dentro de valorei apro-

piados. Este método elimina la ne~esidad de resistencias 

en el circuito de armadura para el arranque 

~ . ' 
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7 PROTECCION LlE ~10TORES 

Todos los componentes de un motor eléctrico requieren de 

alguna protección. El grado de protección depender§ de

Las condiciones de servicio y de La importancia de la 

aplicación y comienza con·una selección apropiada del me 

to r. 

La protección puede ser en forma de una cubierta, una s~ 

Hui auditiva o luminosa de al:trma o bien la desconexión

del motor de la linea para prevenir una falla de las com 

ponentes mec5nicas o eléctricas que pueden dar como re-

sultado el deterioro del motor. 

Los controladores usualmente incluyen equipos de protec

ción para el motor y los circuitos asociados a 61, prln

cipalmente contra sobrecargas y cortocircuitos. 

PROTECCTCN CONTRA SOBRECARGAS 

Una sobrecarga se identifica con una sobrecorriente que

si bien no alcanza valores elevados, como los de una co

rriente de cortocircuito, si ocasiona un incremento en -

la temperatura de operación, que puede llegar a afectar

de manera importante los aislamientos del motor. 

Aunque una corriente de sobrecarga puede tener efectos -

mec5nicos o magnéticos, los cuales pueden ser considera

dos en el esqtiem:t de protección, generalmente los dispo

sitivos de protección contra sobrecarga se emplean para

prevenir una sobretemperatura en el motor. 

La causa principal de un:1 corriente de sobrecarg:t es unél. 

sobrecarga meciínic:t en la O echa del motor, originada en-

---··-·-------···---···-·-·-·-· 
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tre otros por c~rgas ele ;Jlt;¡ inercia que reU~rden la acele

r~ción o bien por fallas en los componentes mec1nicos del

motor o ele la carga accionada, q11e pueden inclusive llegar

a detenerlo. 

¡:Luctuaciones en el voltaje y La frecuencia de la fuente de 

alimentacion pueclen provocar también que un motor tome ma-

yor corriente que La nominal. Por ejemplo en un motor as1n 

crono, para un:1 potenci.:1 constante de salida, al presentar

se una disminución en eL volt:1je, el motor tom:1 una corrien 

te mayor p:tr:• compensarla. 

Una sobretermperatura puede también ser resultado de frecuen 

tes arranques y paros, cuyo efecto se va acumularido h~sta -

:1lcanzar valores de temper~tura pe! igrosos para el motor. A 

esto podria agregarse fallas en el sistema de ventilación y 

una alta temperatura del medio ambiente. 

La protección contra sobrec:•rg:1 puede ser provista por dis

positivos que midan la corriente en las lineas que Llegan -

al motor o por sensores de temperatura instalados en sus 

devanados que responden directamente a Los cambios en la 

la misma. 

Los dispositivos de protección que responcl~n a una corrien

te de sobrecarg:1 pueden ser aparatos qtie interrupan el cir

cuito de :1!imentaci6n deL motor, como los fusibles ele acción 

ret:Jrdacl:l (doble elemento) o bien form:1dos por sensores en-

¡ as line:1s que Lletectan un:t sobrcc:1rg:J y mancl:111 una señal 

para activar :llarm:1s o circuitos ele cont:1ctorcs, a través

ele los cuales se efectGa l:t descoiJcxi6n. Por ejemplo, relc 

vaciares térmicos o magnéticos, 

Los relevadores térmicos responden :1l c:1lent:1miento produc.:!:_ 

do por 1:• corriente en sus unidades sensoras, bimetnles o -

---~ ·-------~--------~~ -·------~---------------·----~·~------------ --~-- ··----



pastilJ~1s de ~lleación fusible. En t:1nto que los magnéticos 

responden aL campo m3gnético producido por 1 ~~ corriente en

su bobina de disp~1ro. 

Gener~llmente los relevado res de sobrecarga tienen caracte--

rístie<1s de operación ele tiempo ·inverso. Actuan en un tiem 

po menor cu~JiltO mayor sea 13 corriente de sobrecarga. 

c~Iracteristicu se puede observar ~n la figura 25. 

" ' ~ 300 -· 
¡¡ 
• o 
u 200 

o 1 2 3. 4 • • 7 e v to u 12 

MINUTOS 

Fig. 25 En 13 figur3 se muestran 

curv:1s t!picas del calen 

tamiento de tin motor y ele 

un relevaelor de sobrecar-

ga. 

Esta 

------------------
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En !:1 figura 26 se tiene un ejemplo de ;1plicac.i.ón de un rel!C_ 

vador térmico, donde l;Js unidades sensorns se conectan a trn 

vés de transformadores de c·arriente. La apertura del contac 

to SC en serie con J;¡ bobina del contactar origina la desco

nexión del motor ;JI presentarse ttna sobrecarga 

L, Lz h 

F.ig. 26 Diagrama sitnplificado de un arran 

cador a voltaje pleno de un motor 

jaula de ardilla con protección -

térmica contra sobrecarga 

Con referencia al arrancador mostrado en In fig. 26 una pr~<:_ 

tic" gcner:t.l izada, es 1" de insta! ;1 r unidades sensorns en so 

lo dos de las líneas que !.legan ;ll motor. Sin emb;ngo se 

pueden presentar condiciones como la mostrada en la fig. 27-

en el cua 1 un exceso de corriente fluye por una sol a de 1 as

líneas con la posibilidad de que sea l;t no protegida. 

--~---·---
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VI...A...A.A..A.! '• ___ , _ _¡ 

f .•.J __ _ 

(__ íU(i'';; )~ 
\... .... 

Fig. 27 Situaciones en que dos elementos 

de pr~tección no son suficientes 

Cuando los motores son alimentados de transformadores conec 

tados es delta-estrella o estrella-delta con su neutro ais

lado, la apertura de un circuito en el primario puede cau-

sar un severo desvalance en la corriente en el secundario. 

Una condición similar se puede presentar con las mismas co

necciones de transformadores, si el voltaje es el primerio

estfi desbalanceado. Como se muestra en la figura, 2% de -

desbalance es el volt:tj6 primerio, puede causar un 15\ de · 

desbalance en La corriente del motor. 

En muchas ocasiones los sistemas de distribución operan .con 

desbalances mayores que el indicado. 

De esta manera en el caso de motores trifásicos es recomen

dable el uso de una tercera unidad de sobrecarga para prot~ 

ger en forma completa al motor. 
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En el caso de motores monofAsicos o de corriente continua -

basta utilizar unc1 unidad, en cu;1lquiera de los conductores 

activos. 

Se recomienda que los dispositivos de protección contra so

brecargas p;1ra motores con un factor de servicio igual o m~ 

yor de 1.15 o bien con un aumento de temperatura que no --

exceda 40"C, deben tener un ajuste de 125\ de la corriente

nominal del motor. En todos Jos domas motores el ajuste -

se r5 de 11 S\. 

Para motores mayores de 1500 HP es necesario el empleo de 

detectores de temperatur;¡, localizados en Jos devanados del 

motor, que ue manera directa n1id:~n la temperatura y nctuon 

sobre un esquema de relevadores par;1 desconectarlo de la -

red al presentarse un calentamiento excesivo. En la figura 

28, se muestra un diagrama donde la protección se logra me

diante el empleo de termistores. Estos dispositivos tienen 

un coeficiente de temperatura positivo , tal que en condi-

ciones normales de los devanados, su resistencia es baja y -

practicamente constante, sobre un valor crítico. Sin embar 

go un pequefto incremento de temperatura origina un aumento

en la resistencia, equivalente a La apertura de unos contac 

tos. 

f'ig. 28 Diagrama simplificado de un -

arrancador en donde se inclu

yen termistorcs para proteger 

al motor por sobretemperatura 

7li1!'11SJO.R. 

~---··--~-·------ ----·--------------·-----~--------~------· 
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En motores cuya operación no sen continua, como por ejemplo 

en accionamiento de v5lvulns, rodillos, máquinas para trat~ 

miento de materiales, cte. Se consideran protegidos contra 
1 

sobrecargas por el dispositivo de protección contra corto--

circuito del circuito derivado en que se instalen. 

PROTECClON CONTRA CORTOCIRCUITOS Y FALLAS A TIERRA 

En toda instalación de 1uotores se requiere de un aparato de

interrupción que proteja al motor, conductores y equipo de -

control de las sobrecorrientes debidas a cortocircuitos y -

fallas a tierra. 

A diferencia de la corriente normal y que depende básicamen

te de In carga accionada, la corriente de cortocircuito en -

un motor está determinada por la cantidad de corriente que -

el sistema puede entregar en el punto de falla. Esta corrien 

te estfi sujeta a tres fictores: (1) capacidad de las líneas

que alimentan la falla; (2) la capacidad de la fuente de ali 

mentación; (3) otros motores en la linea y que actfian momen

tánea como generadores y contribuyen a la falla. 

Determinar la capacidad interruptiva requerida y preveer un -

medio adecuado para manejar las corrientes de cortocircuito,

es una de los factores mfis importantes en la selección de un

controlador. 

Los COJJtactores de los arrancadores están generalmente dise-

fiados con un;¡ capacidad de interrupción de hasta 10 veces la

corriente normal, lo cual les permite interrumpir corrientes

de sobrecarga y a rotor bloqueado. Sin embargo para interru~ 

pir corrientes de falla, que rebasan esta capacidad se requi~ 

re de otros medios, como fusibles § interruptores automáticos 

que deben ser capaces de soportar la corriente de arranque -

sin desconectar al motor. 

--- --~----------------------·-----·- -~---· ·-·-····-·· 
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Cada uno de estos uparatos presenta ciertas ventajas sóbre 

el otro. Los fusibles tienen un costo inicial bajo. Senci 

.llos y compactos se tienen disponibles en rangos mayores de 

interrupción que los interruptores. Por otro lado, los f~ 

sibles requieren ser reemplazados despuSs de cada operaci6n 

y la falla de uno de ellos puede originar 

fásica en el caso de motores trigfisicos. 

nación de fusibles con otros dispositivos 

puede ser complicado. 

unu operación b! 

Adem6s la coordi 

de protección --

La protección de circuitos derivados o ramales, en donde -

se tiene instalado un motor, se puede realizar de acuerdo

a las tablas que se muestran a continuación. 

En caso de que el ajuste previsto no corresponda. a un valor 

normalizado de los dispositivos, se puede' seleccionar el -

inmediato superior. 

Para el. alimentadbr de varios motores, la capacidad o ajuste 

no debe exceder la capacidad del mayor de los dispositivos

de protección que se tenga en los circuitos derivados más -

la suma de las corrientes a plena carga de los demás motores 

del grupo. En el caso de que los motores de mayor capacidad 

sean dos o más ele igual potenci:1, se considerará uno sol o -

de los motores para el cálcuio. 

---------~--------~··~- -----~--- ~---~~~~ 
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?aMi 3 
Capacidad máxima. de los dispositivos de protección en los circuitos derivados, para motores no 
marcados con letras de código, indicando los KVA con rotor bloqueado. 

POR CIENTO DE LA CORRIENTE A PLENA CARGA 
FUSIBLES 1 NTERRUPTORES 

TIPO DE MOTOR TIPO DOBLE ELEMENTO TIPO CON LI:11TE 
INSTANTANEO (CON RETARDO) INSTANTANEO DE TIEMPO 

Todos los ~tares monofásicos, 
poi ifásicos, jaula de ardí lla-
y síncronos, con arranque a --

1 

tensión plena o a tensión red u 
cicla con resistencias o con --
react-=3ncias •••.•..•••••••••••• 300 ' 1 175 700 250 
Todos los motores jaula de ar-
di lla y síncronos con arranque 
con autotransformador: 

No más de 30 amperes .••••••••• 250 175 700 200 
Más de 30 amperes ••..••••••••• 200 175 700 200 

Motores Jaula de Ardilla de al 
ta reactancia 

No más de 30 amperes •.•••••••• 250 175 700 200 
Mas de 30 amperes .•.•.•••••••• 200 175 700 200 

Motores de rotor devanado ••••• 150 150 700 150 

Motores de corriente continua. 

No más de 50 HP ......•..••••.. 150 150 250 1 51) 

Más de 50 HP • ••••••••••••••••• 150 150 175 150 
.... 



' ' ' 

Tabki ¿/ 
Capacidad max1ma de los dispositivos de protc,cción en los circuitos derivados, para motores 
marcados con letras de código, Indicando los KVA con- rotor bloqueado. 

POR CIENTO DE LA CORRIENTE A PLENA CARGA 
FUS 1 BLES 1 NTERRUPTORES 

TIPO DE MOTOR TIPO DE DOBLE TIPO CON LIMITE 
INSTANTANEO ELEMENTO INSTANTANEO DE TIEMPO 

(CON RETARDO) 

Todos los motores monofásicos, 
polifásicos, jaula de ardilla-
y sincronos, con arranque a --
tensión plena o a tensión red u 
cida con r~sistencias o con --
reactancias: 

Letra de código A ............. 150 150 700 150 
Letra de código B a E, .•..•. , • 250 175 700 200 
Letra de código F a V ••••••••• 300 175 700 250 

Todos los motores jaula de ar-
di 11 a y síncronos con arranque 
con autotransformador: 

Letra de código A •••••••• ,, ••• 150 150 700 150 
Letra de código B a E • • • • • • • • • 200 175 700 200 
Letra de código F a V ••••••• , • 250 175 700 200 
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1. INTRODUCCION 

De los circuitos de control eléctricos, los circuitos de conmu

tación son de los más utilizados en el control de las operacio

nes y procesos industriales. Están diseñados para responder a 

señales numéricas o digitas, como pulsos de definición precisa 
y duración limitada, a diferencia de los controles analógicos -

cuyas señales son funciones continuas de la variable tiempo t. 

El nombre de conmutación les viene dando porque sus componentes 

"abren" o "cierran" circuitos,como es el caso de los relevado-

res magnéticos que abren y cierran sus contactos cuando su bobi 

na es excitada, o los semiconductores que conducen o no condu-

cen dependiendo de la polaridad de la tensión que se aplica en~ 

tre sus terminales. 

El relevador magnético que se ha mencionado ha sido durante mu

cho tiempo uno de los componentes fundamentales de los circui

tos de conmutación, basado en este dispositivo electromec§nico 

una gran parte de sus operaciones: Sin embargo los avances en 

la electrónica han traído como consecuencia que los controles -

convensionales estén siendo reemplazados por controles estáti-

cos' construidos con clisposi tivos del estado sqlido (diodos' - -

transistores, circuitos integrados, etc.) qu~ se· caracterizan -
entre otras por la ausencia de partes móviles, además de su ma

yor sensibilidad y velocidad de operación, menor espacio y una· 

larga vida con prácticamente nulo mantenimiento. 

Los circuitos de conm••tación ya sea se implementen con relevadQ 

res dispositivos del estado sólido o cualquier otra tecnologia, 
pueden proyectarse de manera ·intuitiva. Esta es, ir agregando o 

quitando elementos hasta encontrar el circuito que realice la -

~~--~---· --- -----------------------·--------~--
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función de control buscada. Sin embargo conforme aumenta la -

complejidad de los sistemas, el disefto se vuelve mis dif~cil. 

Ad~mis el disefto no solo consiste en encontrar el circuito que 

realice una función deseada, sino que se trata de que lle~e el 

menor nGmero de elementos, lo que va a redundar en una mayor 
economia·. Afortunadamente se han desarrollado técnicas para 

el disefto de los circuitos de conmutación, las cuales no solo 

conducen ,a tircuitos mis simples sino que pueden reducir consi 

derablemente el tiempo para enéontrar una solución. 

2. ALGEBRA BOOLEANA 

Lo~ circuitos de conmutación siguen las reglas del algebra boo

leana. Eita parte de las matemiticas modernas que se dice es -

una ·abstracción de la teoría de los. conjuntos, permite estable

. cer un nexo entre ésta y la lógica formal y como los circuitos 

de conmutación realizan funciones lógicas, constituyen un~ he-

rramienta poderosa para su proyecto y simplificación. 

El algebra booléana llamada también lógica cuando se aplica al 

diseño de los circuitos que se tratan, maneja variables bina- -

rias que solo pueden tomar dos estados o valores opuestos, des

critos usualmente como cierto o falso. Estos estados llegan a 

identificarse como alto y bajo refiriéndose a la presencia o p~ 

laridad de pulsos, o bien como cerrado y abierto cuando se tie

nen contactos. Estas variables se representan con las letras -

del alfabeto. Por ejemplo, la letra A puede representar una 

variable lógica que tiene un solo valor, ésto es,no puede ser 

simultáneamente cierta o falsa. La inversa o complemento de A; 

que puede representarse como A indica el valor opuesto de la 

'. . 

-·---·-·--- .,:_ , ___ .;_ ________ _ --·--·· __ .,;.:.;.___ _________________ .....:.12.._,-________ -~-------- -----------·- ---------------------"--- -------,. _____ --..o__. 
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variable. Así A es falsa A es cierta y v1ceversa. A menu-
do se emplea un "1 ... (lógico) para indicar que 

(lógico) para .indicar el ~aso 
una variable es -

un "On contrario. Etl 1 a cierta y 

Tabla 1 se muestra un resumen de la forma de notación que ~e -

emplea en el algebra de booleana. 

Tabla 1 .. Notación del Algebra Booleana 

NOTACION 

•• n,A,X 
.:t_,U,V 
A, -A, A-, A' 

El) 

e 
1 'A
~' ~ 
A.B 
A+B 
AE&B 
1 
o 
= 
A=B 
A•B 
A:JB 
A_.s 
AC B 
AUB 
An B 

y 

o 

DESCRIPCION 

A negada 
O exclusiva 
NO-O exclusivd 
NO-Y 
NO-Q 
Ay S 
A+B 
A exclusiva - o B 
Elemento verdadero 
Elemento Fats6 
Equivalencia 
A igual a B, condicionalmente 
A es identica a B 
A incluye a B 
A implica B 
A pertenece a B 
A unión B 
A intersección B 

• 1 

! 

" '. ' ¡, · .. :,.. f, • : • :., ',' ; • • • : 
-----~~~-.-- ____ .. _______ • !.., __ • ____ \.....-.__.. __ _.:._::___ -·------· -•' --'---- -------- -~~-------------
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POSTULADOS Y AXIOMAS. 

La operación de las funciones lógicas se podria resumir en los 

·postulados del algebia booleana que se muestran en la Tabla si 

guiente. Estos postulados son muy importantes, pues a partir 

de ellos se pueden establecer axiomas y teoremas que son de gran 

ayuda en el manejo y simplificación de las expresiones lógicas, 

que se emplean para representar los circuitos de conmutación. 

Tabla 2 Postulados del Algebra Booleana 

A= 1 o bien A=O 

1.1 = 1 0+0=0 
1.0=0.1 =O o + 1 = 1 +O= 1 

o. o= o 1 + 1 = 1 

1 =O O= 1 
·----

3. OPERACIONES LOGICAS 

Existen tres operaciones bisicas empleadas en el algebra lógica: 

Y, O y NO. Las cuales se combinan para dar otras operaciones 

entre las cuales de particular interés son: NO-Y ó NY y N0-0. 

Las operaciones descritas pueden realizarse por dispositivos fi

sicos llamados compuertas o funciones, por la relación funcional 

que se establece entre su entrada y su salida. A partir de es-

tas funciones más otra no lógica de retardo de tiempo se puede -

elaborar cualquier circuito de conmutación por complicado que és 

te sea. 
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Tabla 3 Axion1as del Algebra Booleana 

~ Operaciones con O y 1 

o.A =o 1 +A= 1 
1.A =A O+A=A 

Axiomas de Tautolog(a 

l. 
A.A =A A+A=A 

Axiomas de Complementaci6n 

A,A =O A+A=:1 
:&. = A 

Axiomas de Absorción 

A. (A+B)=A A+A.B=A 

Axiomas de Conmutaci6n 

A.B=B.A A+B=B+A 

Axiomas de Asociaci6n 

A. (B.C) = (A.B).C 
A+ (B + C) = (A+ B) + C 

Axiomas de Distribución 

A.(B+C)=A.B+A.C 
A+ B.C =(A+ B).(A + C) 

Axiomas de MORGl>.N 

-- - - ----A.B=A+B A+B=A.B 

LOGICA POSITIVA Y LOGICA NEGATIVA. 

Los circuitos con relevadores con que se implementan las funci~ 

nes, trabajan con senal de tensión o si ella, que constituyen -

el "1" y el "O" lógicos respectivamente. Sin embargo en la 

implementación estática el "O" no necesariamente corresponde a 

un nivel de tensión cero, sino que puede tener otro valor. Por 

ejemplo, en un.circuito el "1" podría corresponder a una tensión 

de +12V y el "O" a una tensión de. -12V. Ahora bien como los c1r 

1 

'1 

·, '; 
: • •. -,¡ ·'' 
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cuitas estiticos pueden funcionar con fuentes de tensión positi 

vas o negativas, es necesario definir si el circuito de lógica 

serfi positivo o negati~o. De esta ma11era si en el ejemplo ante 

rtor la designación del "1" y del "O" es ·la mencionada, se dice 

que .trabaja ccin lógica positiva; en el caso contrario, Sl el "1" 

y el "O" corresponden a -12V y a +12V respectivamente, se dice

que 61 circuito trabaja con lógica negativa. Hay que aclarar -

que cuando se trabaja con lógica positiva o negativa no es forZQ 

so que el "1" corresponda a tensiones absolutamente positivas o 

negativas. Considérese otro c·ircuito, el cual vaa·trabajar con 

-12V y -24V, en lógica positiva -12V corresponderi al "1" y -24V 

al "0", ya que el primer valor de tensión es mis positivo que -

el segundo. En lógica negativa sería el caso contrario. Con és 

to se quiere indicar que la lógica con que trabajan las funcio-

nes, se refiere a los niveles relativos que guardan las dos ten

siones de operación. Figura 1. 

Fig. 1 Definición de pulsos. 

FUNCION LOGICA. 

Esta función se caracteriza porque todas sus entradas deben es-

tar presentes para tener sefial de salida. Esto es, todas las s~ 

ñales de entrada deben tener valor "1" para que a su salida se -

' --~--~-- ._----.:....•; 
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recoJa un "1".· La falla de cualquiera de sus entradas hará que 

la salida sea "0". En la figura siguiente se puede observar su 

representación, la relación funcional y su tabla de verdad que 

es una herramienta sencilla y conveniente ~ara analizar su fun

cionamiento. 

y 

t:A'rB 
(=A. B.· 

A B t 

o o o 
o o 

o o 

toblo lá<Vtu <A~ \it'l\lQd 

Fig, 2 Función lógica Y 

La función Y se puede representar con otra simbología, difer~r1te 

de la empleada en la figura anterior. Algunos de los símuolos -

más comfines se muestran en la ffgura 3. En todos ellos se han 

considerado dos entradas, pero su nfimero puede ser mayor. 

-

Fig. 3 Simbología de la función Y 

La función Y al igual que todas las funciones mencionadas, se -

puede implementar con diferentes tecnologías. En particular pa

ra los circuitos de conmutación eléctricos, se va a describir la 

implementación con relevadores magnéticos y con dispositivos ·del 

estado sólido. 



TDfSOI C.C.. O C...r.. 

. (i() . 

+V r1 ' 
ov...J Lo 

LOGICA POSITIVA 

Est.it<:Q. 

·v 
·v ~ 

.. , r-• .... u, 
LOGICA NEGATIVA 

e 

Fig. 4 Implementación de la función Y 

_FUNCION LOGICA O 

En la figura siguiente se puede observar que para que exista se

nal de salida, al menos una de sus entradas debe de estar preso~ 

te. Esto es, cuando al menos una de sus variables de excitación 

es igual a "1", a la salida se tendrá un "1". En la figura 6 se 

muestra su diferente simbologia y en la figura 7 su implementa-

ción con relevadores y semiconductores. 

A e - o a __ 

C= AOB 
C~ A+B 

Fig, r 
,) 

A 

o 
. o 
• 

tabla 
Función lógic1 o. 

B e 
o o 

o 

lo~cQ dP IYe<<iod. 

'' ., 
' ·~ ' .,_ ~· 

~~~~-- ----~--.. ···-·-· ~~~ --~--'---·--"-L---'-----·---.!-·--~-.......:.---...:-r..:.:._ 
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--/) )>-----. -D~---
Fig. 6 SimbologLi de la función. O. 

T'fNSIOII C.C. O C.4 

~=:k-
.. , r• ... u. 

LOGICA POSITIVA 

Estdtca 

·n 
"fL 

.. no 
· ov...J L.t 

LOGICA NEGATIVA 

Fig. 7 Implementación de la función O. 

FUNCION LOGICA NO 

e 

Esta función se caracteriza porque habr§ señal de salida solamen 

te cuando no hay señal de entrada. La función es igual a "1" -

cuando su entrada es cero y viceversa. Su operación, descrip

ción, simbología e implementación se puede observar en las si-. -

guientes figuras . 

.... :. ____ . ________ ----------· ------·-----· ,:.._...:__. _ •. _ .• --~--------------- ·--·--------------· _____ --..:.... __ ._._.----'--~'..:.!:.....: • .el':.... ••• 
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Fig. 8 F11nción lógica NO 

--<>-

A e 

o 1 

o 

Fig. 9 Simbología de la función NO 

· UHSIOH C.C. O C.A. 

.J!. ¡-------¡ 
' R ¡_.;.__j 
' ' r------J ·r-- ----.J 

1 R 1 r1--~ 

L . : _____ .J 

Con l?eleiTadorE>s 

• 
SL 

+v .n ' 
ov...:J ~ 

LOGICA POSITIVA 

e 

• u 
... r-• _., u 1 

LOGICA NEGATIVA 

Fig. 10 Implementación de la función NO 

FUNCION LOGICA NO-Y 

e 

La función lógica NO-Y ó NY no es m~s que una Y negada. Para -

tener una sefial a su salida, necesita q11e al menos en una de --
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sus entradas no haya señal. Se tiene un "1" a la salida 
menos una de sus entr.adas es cero. 

A e A ~ e 
NY 

~ o o 
t= NO (A'Ill) o - -
(= A.ll: A~ll o 
e~ Ale 1 . D 

robla Ioft<~ <U lrl'rdGC\ . 

. Fig. 11 Funci6n 16gica NY 

Fig. 12 Simbología de la funci6n NY 

T[NSION C.C. O C.A. 

.. n, 
ov...J ~. 

• 

Fig. 13 Implementaci6n de la funci6n NY 

··---·-·-·~'. -------- ··-·-· --------··-·.--~u~--· ____ _.____ __ ~. ---

si al -
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Función Lógica NOO. 

Esia función es una O negada que requiere que todas las seftales 

a·) a entrada sean nulas poro tener salida .. De esta manera para 

salida todas las entradas deben ser "0", fig!:.l_ tener 

ra 14. 

un 11 •J'' 

A 

B 

a la 

N06 

C= t.lO (MB) 

C= AH'I~ Ít. B 
e~ AH3 

A B e 
o o 
o o 

() o 
1 1 o 

mob \ó'lftA d!l Uf'tda~ . 

Fig. 14 FUnción lógica NOO 

Fig. 1 S Simbología de la función NOO 

TtHS!OH C.C. O C . .t, 

e 

IL 
1-!--< >:::---.---{ "l--'-4 ,. ' .------- ... 
~~·~·--~·~ c:r---4 

Con Rek>V<!Cores 

··v· 
-· o 

Fig. 16 Implementación de la función NOO. 



fUNCION LOGICA O EXCLUSIVA. 

La función O exclusiv~ es un tipo especial de la función O. Esta 

función no tendrá sefial a ln s:1lidu si en su entrada ninguna o -

todas las sefi~les están presentes. A continu;Ición se presenta -

su simbolo y su tabla lógica de verdad. 

A~ e 
A 5 e 

B EX(WSIYA o o o 

C:AB•AB o 

C·A(f)B o o 

o 

tobla lo~''" d~ 
l.l1l tt!ad . 

Fig. 17 Función Lógica O Exclusiva. 

FUNCION LOGICA NO- O EXCLUSIVA. ; 

Esta función opera de la misma manera que la anterior, excepto -

que se invierte la salida final. Es decir, cuando se tengAn to

das la entradas o no se tenga ninguna,se téndrá seftal a la sali

da. 

A NOO 4 B e 
~e 

fj El<O.(JINA o o 

C: AB t A B o o 
= AiilB o o 

Tabla lo9•ca dE> 
<.Nrdaq. . 

F:i.g. 18 Función lógica NO-O exclusiva. 

_____ ,.__. -------- -------·-· ·---~ ;:," 
--"-'~-----·· ---·--·· ·---
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MEMORIA. 

E11 1D figura 19 se encuentra representDda la funci6n memoria, la 

cual puede ser de dos tipos: de Retorno y Retentiva. Ambas fun

cionan de la siguiente m;1neru. Si existe una sefial moment5nea -

en A, la memoria pro¡1orcionarfi una s;1lida. Esta salida continua 

rá (ser§ recordada) una vez que se haya suprimido A. Una entra

da posterior B, suprimirfi la sa.lida. !.os términos de Retorno y 

Retentiva, se refieren ;¡l siguiente hecho: En caso de fallar la 

e11ergia eléctrica, lu unidad de memoria Retentiva, recordará su 

Gltimo estado de salida (conectado o desconectada), no sucedien

do lo mismo con la memoria NO Retentiva, la cual siempre pasa a 

la condici6n de "desconectada" en caso del fallo mencionado. 

Estos conceptos se aclararán mejor, Sl se analizan los circuitos 

análogos que se muestran en las figuras. 

" F " F 

B~ l <I-----4 B~ l--~ 
Re~orno o No fi'eb;ont·yq R.?l:~ntúra 

Fig. 1 9 -Símbolo de la Memoria. 

En la figura 20, se puede observar que si por algGn motivo falla 

ra l;1 tensi6n de alimentuci6n, el circuito regresará a su condi

.ci6n inicial, desconectado. De nhí c1 nomhre de memoria NO RETEN 

TTVA. 

La memor1a RETENTIVA, puede :implementarse simplemente con un in

terruptor manual de palanca, el cual mecánicamente recuerda el -

estado al cual. se le ha llevado. En la figura 21 se ilustra su 

implementaci6n con relevadores magnéticos. El funcionamiento --

---~-~--------------
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del circuito es el ~iguiente: pulsando el botón A, se energiza 

la bobina R-L, cerran.do el contacto R1 , en ser1e con la lámpara 

1L y abri.endo el contacto R~ en serie con la ~ámpara 2L. Para 

que los contactos regresen a Sti posición original, es necesario 

que se pulse el botón B, que permite energizar a la bobina R-UL 

la cual elimina el enclavamiento de R-L. En el caso de falla -

en la alimentación, este arreglo conserva su estado anterior a 

la falla, ésto es, los contactos permanecen en la posición antes 

establecida. 

a) Memada de retorno. La lámpara piloto 
2L se encuentra encendida si hay lcn
•idn entre tincas 

e) Pulsando el botón A la 16:mpara IL se 
enciende y 5e apaga la lámpara 2L 

'1-~-Tcns•Ón c.c. ó 

R2 
b) Circuito .quivalente-. La lámpara 2L se e-ncu~tra 

encendida s.l existe tensión e-ntre t(neos. 

di) · Pulsando A la lámpara 1L se •ncle-nde y se opa· 
ga la lámpara 2L. 

Tensión c.c. 

A 

a· 

e) O..spuós de dejar de pulsar A y regu•sor 
.ste a su posición onglnal lL se mantie• f) 
ne encendido. la unidad de memona re
tiene la información a p..sar de no habiH' 
~!rada, 

Tensión c.c. Ó c.a. 
~-- --~ 

Al re9r.sar el botón A a su posiciÓn original la 
corrh~nte pasa a travis de-l c:ontoc:to de •nela
ve R1 y asl se mantiene la 16.mparo ll encendi

da y la lámpara 2L apagada. 

Fig. 20 Memoria no Retentiva y su circuito equivalente 
con rclevadores. 

.\;-·. · .. ' ' .. :• ; __ t.' 
__ e-·----·-- ____ .:~---~--~--- -~ ----- ·-------------"----~---"----d.....! 
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t---Tensión c.c. 1---Te-nsión c.c. o c.a. 

r-----., 
1 1 

A_j_ 1 1 
t-~ -----+-t 

, _______ J 

B_L 
t----O . .._-fl-1 

1 Rt. 
~--~~~~L~-~ 

1 1 L ______ .J 

Fig. 21 Memoria Retentiva y su circuito equivalente 
con relevadores. 

RETARDO DE TIEMPO. 

Los simbolos elementales de los temporizadores o unldades de re 

tardo de tiempo, se muestran en la figura 22. Estos van a pro

porcionar dos operaciones básicas: retardo de tiempo al energ~ 

zar y retardo de tiempo al desenergizar. En el primer caso el 

elemento proporciona una señal de salida un tiempo después de -

que se.ha aplicado la señal de entrada. En el segundo caso el 

elemento retiene la señal de salida cierto tiempo, aunque la se 

ñal de entrada haya sido eliminada. 

A F 

a) Retardo al ener

gizar. 

A 

b} Retardo al 

de-se-ne-rgl2ar. 

F A 

e) Retardo al ener- d) R•tardo de 

gizar y al deos- tiempo a;us-

energizar. table. 

Fig. 22 Simbologia de los temporizadores. 

-----~------------- ·------ --- ________ ._,...._¡__ __ ..:.__ ____ • _______________________ ----- --- --- -------"'-~-------!- __ ... .:___ ___ :::".::. __ 
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En las figuras 23 y 24 se describen las operaciones anteriores 

por m6dio .de circuitos con relevadores. 

• a) 

a) 

Tensión c. c .. f--- Tensión c.c. o c.a~---1 

Circuito lógico de un ll'mporizodor aJustable b} 
con retardo deSpue-s de r•clblr la ser'tal de 
entrada. 

Circuito con relevodoreos ~uivalente. La 
apertura y cierre de contactos es un 
tiempo despues de ..nerglzarse. 

Fig. 23 Temporizador con tiempo ajustable 
después de recibir la sefial. 

Elemento lÓgico de retardo ajustable 
después de suprimirse ta se"'al. . 

1----renslón c.c. oc.a•.---1 

r------...J 
1 RT1 ___ .,__-{ 

RT 

1 1 
._ _______ J 

b) Circuito equivalente con relevadores. 
Al pulsar el boton A tos contactos 
a·bren y ci.Kran lnShlntaneamente y 
al dejar de puls.ar ('Lprimirse la ertrada, 
.stos lardan I.Ml ti•mpo .., retorm1t a .su 
poslcion original. 

Fig. 24 Temporizador con retardo ajustable 
después de sUprimirse la sefial de 
entrada. 

CONVERTIDORES Y AMPLIFICADORES. 

Algunas de las funciones que se han visto se han implementado -

con circuitos ele~entales de diodos y transistores, sin embargo 

.. 
---------------~-~·~-- ------~· 
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La primera dice que la bomba debe operar cuando el nivel llegue a N
1

. Esto 

.implica que el tanque se ha· llenado y el detector N2 se ha cubierto, por lo 

tanto parn que J;¡ bomba opere, se debe tener señal N1 y en N2 . Aparen teme!.! 

te esta parte del circuito se resol verí;¡ empleando una función "Y", ya que 

teniendo cubierto N1 "Y" N2 la bomb;~ se arr;mca. Sin embargo, se menci2_ 

na que la bomba, tma vez que está operando, debe seguir en este estado, ha~ 

ta que el agua baje del nivel N2, aím cuando N1 haya quedado descubierto. -

Como se ve, 1 ;¡ solución propuesta no es lu adecuada porque si se empleara -

una función "Y" en el instcmte en que el nivel bajara de N1, la bomba se P.'! 

raría, lo cual contradice la secuencia pümteada. 

O) Circuito lÓgico . b) Clrcuitu con relevadores. 

Fig. 28 En la figura se ilustra la pnmera condición de 
operación del ejemplo 1. 

La figura 28, muestra una posible solución de la secuencia planteada. 

Col!D se observa en el circuito lógico, la señal A que manda la conexión del 

motor de la bomba, se tiene a la salida de una función "O". 

La función "0", tiene dos entradas, una que viene de N1 y ofra deuna fun-

ción "Y", la cual para tener señal a su sal i.da necesita que N2 se cubra con 

el agua y que ·la bomba esté openmdo, pues la otra entruda de la función -

·"Y''; es una retroalimentación de la salida. Asi cuando el nivel del agua-

cubre a N2, a la salida de la función "Y" no hay señal y· como N 1 todavía no 

o 

o 

o 
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está cubierto, la bomba no trabaja. Al llegar el nivel a N1 a la salida de 

.la función "0", ya se tiene seíial, conectándose el IIDtor a la red. 

·A la salida· Je la función "Y", nparece seíial, ya que N2 está cubierto por -

el agua y se tiene señal de rctroillimentación. Cuando el nivel del a¡,>Ua C.Q. 

mienza a bajar y se descubre el CJ ectrodo N1 , el sistema sigue operando poi: 

que a la ftmción "O" si.gue llegando la señal de la. función "Y ... , la cual se 

internm¡pe cuando el nivel baja de N2, par,mdo todo el sistema. 

La figura muestra también el circuito con relevadores equivalentes, en don

de la señal de retroalimentación es un contacto normalmente abierto de A, 

en serie con N2 que permite el sistema "recuerde" la señal de entrada. 

De Illimera similar que para la condición (a), para la condición (b), se pue

de elaborar un circuito lógico, como el mostrado en la figura 29; el cual -

al combinarse con el anterior fonnan el circuito completo que se muestra en 

la figura 30 con su equivalente con relevadores. 

8 

a) C1rcwto IOgiCO b) Cm:wtO con rele\lador..s 

Pig. 29 En la figura se ilustra la segunda condición de 
operación del problema del ejemplo 1. 

Como puede observarse en la figura 30, la bobina del contactar ~1, que conec

ta el motor de la bombCJ, se instala a la salida de una función "Y", a la - -

cual llegan la señal A y la· señ:ü ll, esta última negada. Este arreglo en el 

circuito con relevadores, está implementado por los contactos A (normalmente 

------'~~---'--~-~ --~ .:_ ___ • ---~-~·-' . ''-"·'·Cl.·•...c_ __ 
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contactar M. 

ner señal A, 
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(normalmente cerrado) en serie con la bobina del -

Para que el motor de la bomba opere, se debe te-

"1" lógico y no tener en B, "O" lógico, la cual al 

negarse antes de entrar a la función "Y" cambia su estado a "1" 

lógico. Esto permite que a la salida de esta función se tenga 

·la señal que excita. la bobina ~el contactar. De esta manera, -

cuando el nivel en los detectores N1 y N2, sea tal que la sali

da A esté presente, la bomba trabaj~, elevando el liquido al -

tanque alto, que empieza a llenarse. Al c0brirse el detector -

N4 , 110 se tiene señal de tensión B, puesto que ~e requiere se-

ñal en la retroalimentación que junto con N4 entra en una fun-

ción "Y" 

Cuando el nivel llegue a N3 , aparece una señal de tensión B, 

que al negarse cancela la tensión a la entrada de la función "Y" 

que ex¿ita a la bobina del contactar M, deteniendo la bomba. 

Fig. 30 Circuito lógico y su equivalente con relevadores 
para el problema del ejemplo 1. 

En el circuito mostrado en la figtirii anterior, las retroalimen

taciones de señal que permiten que las unidades "recuerden", s~ 

gieren que las unidades del circuito se combinen formando unida 

,, _____ ,____.... _____ _ _______ _..:. ____________ ...;_ _____ ---..~::, _______ _ 
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des de memoria .. 

En 1 a figura 31, se muestra un circuito con unidades de Irtemoti"a 

que satisface los requerimientos planteados. 

Fi g. 31 

B 

B 

Circuito con unidades de memoria para el 
problema del ejemplo No. 1. 

El símbolo con que cada uno de los detec.tores de nivel va conec

tado a las unidades lógicas, representa un convertido de sefial,y 

a la salida del circuito ·se tiene un amplificador, que permite -

tener un nivel adecuado de potencia para excitar a la bobina del 

contactar M. El circuito lógico en lugar de emplear los releva~ 

dores A y B, emplea un conjunto de unidades estáticas para real! 

zar las mismas funciones que éstos, con las ventajas ya menc1ona 

das. 

EJEMPLO 2. 

Se tiene una máquina herramienta accionada por dos motores eléc

tricos. El primero de ellos se conecta a la red a través del con 

tactor 1M, y el segundo a través del contactar 2M con las siguie~ 

tes condiciones de operación. 

a) Pulsando un botón o cerrendo un interruptor de límite, el· 

contactar 1M, se va a excitar,, permaneciendo en este est~ 

do aGn cuando la sefial en el botón y ei pulsador haya de

saparecido. 

. . . ' . 

·.....L..~-----------·--·------------·--·-------~-----·-----~ .......... ~-..:.~ 
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b) Una vez que se· ha excitado c.l contactar H1, el contactar 

2M se excita, ~ero un ti6mpo después que el primero, man 

teni6ndose en operación hnstn que se desconecte 1M ó 

bien que se 11ccionen un interruptor de limite d un inte

rruptor de flotador. 

¿¡ Puls;Jndo otro botón, se desconecta todo el sistema, lo -

cual ocurre también en el caso de que se presente una so 

brecarg11 en cualquierA de los dos motores. 

De las condiciones planteadas para que el 1M se excite, se debe 

pulsar un botón (1P) o cerrarse un interruptor de limite (111), 

adem§s los contactos de los relevadores de sobrecarga de los mo 

tares deben estar cerrados de la misma manera que el botón de -

paro (ZP), si cualquiera de estos Gltimos s~ abriera, el contac 

tor se desconectaría. La figura 32, muestra un circuito lógico 

y su equivalente con relevadores que satisfacen las condiciones 

del problema. 

El primero con una unidad de memoria.y el segundo con un contac 

to de enclave, para mantener la bobina excitada, aGn cuando la 

sefial del pulsador 1P ó del interruptor de límite 111 haya des~ 

parecido. Como ·se 

para tener la sefial 

observa en el circuito lógico de la figura,

R, o se pulsa' 1P ó bien se cierra 111, man-

teniéndose la sefial hasta que se pulse 2P, ó se abran 1SC ó ZSC. 

Para la conexión del contactar 2M, se necesita que 1M, esté ya 

excitado y que un interruptor de límite (ZIL) y un interruptor 

de flotador se mantengan cerrados. Adem§s la cpnexión se har§ 

un tiempo después que 1M se ha desconectado. La figura 33, 

muestra· un_ circuito lógico y su equivalente con relevadores pa

ra la conexión del cohtactor 2M. 

' '.· . . . \ ' ~··· ·--------------·--------- --------- __.__ _____ . 
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2P 

ISC 

2SC 

2P 

a) Circuito lÓgico b) Circuito con rel•vadores. 

Fig. 32 La figura muestr~ la primera parte de la 
secuencia del problema del ejemplo 2. En 
el circuito lógico se han omitido los 
conve~tidnres y amplificadores para sim
plificar el esquema. 

e¡) Circuito lÓgico b) dreuito con releovador.s 

Fig. 33, Circuito para conexión del contactor 2M. 

En la figura 33 , se nruestrn el circuito para conexión del con

tact.or 2~1, Nótese 1 a presencia de temporizadores para satisfa

cer los requerimientos de la operación. 

-, ' 
'•1 

i 

. . . 
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Los circuitos de las figuras 32 y 33 se combinan para formar el 

circtiito completo mostrado en la figura 34. En este circuito -

se han sustituído las funciones "Y" a la cual entran las seña--

.· les 1 SC, 2SC y 2P y la función "NO" que el sigue por una fun-

ci6n "NO-Y" combinación de las anteriores. 

ISC 

2SC 

2P 

a) e ireuito t6gfco 

IP J.. .__,. __ --{ 

b) Circuito con relevodores. 

Fig. 34 Circuito lógico y su equivalente con releva
dores del ejemplo No. 2. Obsérvese los con
vertidores y los amplificadores en el circui 
to lógico. 

~--- --------- ---- ----------- -----~ ---- -· .. ~·:..::..:.~. 
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Pruebas elé~trieas de campo a equipos y mater1.al~s en instala

ciones eléctricas industriales. 

1.- I~TRODUCCION: 

Las pruebas en camno son necesarios en varias etapas de una -

construcción, o para mantenimiento el~etri~o. 

~s da suponer que todo equipo eléctrico es probado en fábrica, 

lo cual da una ~arantía al comprartor., pero muchas veces es necesa-

rio desar'llar parte del equlpo para su transporte al lugar de su inJ! 

talad6n y las conrtictones de los aislamientos caMbían a los presta 

blectdos en .t'ábrica por lo cual, todo equt po el~ctrtco deberá ser -

revisado al llegar al sitio de su instalación y realizarle las prue 

bas nece~arias sobre todo a los aislamientos, a los cuales les afes 

ta dir~~tamente la humedad y algunos no deben ser eYpuestos dlrect~ 

mente al ambiente. 

Conforme se está ensamblando, se van realizando pruebas hasta • 

que está listo para entrar en servicio, una vez conectado al siste

ma donde va a funcionar se le realizan pruebas (de puesta en servi

cio) para estar se~1ros que no sufrirá ningún da~o o eyista al~ -

rie~~o durante la puesta en servicio. 

Todos los valores de las pruebas con las cuales entró en serv:! 

cto, son re~istrados y entregados al departamento de Mantenimiento 

para que per1.Ódi~amente al reali~ar sus pruebas, compare las condi

ciones a~tuales y pueda detectar una falla de aislamiento antes de 

qué ocurra y poder corre~irla. 

·Normalmente, en todas las fábricas se cuenta con personal de -

mantenimiento, que nunca ha s1.do eapaci tado para desarrollar una -

especialidad eléctrica, sobre todo se concreta a realizar un mante

nimiento cien por ciento correctivo, por no cono~er las pruebas ne

cesarias a cada equipo 6 componentes eléctric~Ó carec~r de los 

equipos de pruebas neeP.sa:rtos. 
4 - ': ' • •. •· J '¡;.¡ 
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EQUIPO. ELECTRICO EN UNA INSTALACION ELECTRICA . INDUSTRIAL 

1.· SUBESTACION COMPACTA. 

2.-DUCTOS O BARRAS AISLADAS. 

3.· TABLEROS DE ALUMBRADO. 

4.· LAMPARAS PARA ALUMBRADO GENERAL. 

S.· APAGADORES. 
• 

6.· TUBERIAS CANALIZACIONES Y ACCESORIOS. 

7.· TABLEROS DE DISTRIBUCION 

S.· CONTACTOS 

9.·MOTORES 

IO.·ARRANCADORES Y SEÑALIZACION 
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Para poder rMltzar un mantpntmiento el~ctrico predictivo y 

prP.ventivo, es necesarto r.;.altzar las pruebas más comnletas, con 

el equipo adecuado a cada un<1 de los Componentes eléctrif'OS de -

una Tnstalactón ~IP.ctrtca Tndu!ltria.l (f~.g. 1 ). 

Los equinos mínimos necesarios con que deberá contar un de-

partamento de pruebas o de mantenimiP.nto son: 

a) Mul tfmetro 

b) Ampermetro de gancho 

e) Megger 

d) Dueter 

e) Medidor de factor de Potencia de Aislamientos 

f) T. T. R. 

g) Probador de Rigidez Dieléctrica del Aceite 

h) Cronógrafo 

i) Termómetro. 

A continuación analizaremos un resumen donde SP justifican 

los beneficios de un buen programa planeado de Inspección y pru~ 

bas, necesar1os para Mantenimiento. 

1.- Varios Millones de p!!SOs son perdidos anualmente a cau

sa de incendios ca11sados por fallas eléctricas (corto circuitos) 

2.- nn alto porc~ntaje de Interruptores, Fusibles y equipo 

de Protección en plantas industriales cuando son probados se en

cuentra que están inoperantes y no son conf:tables como equipo de 

protecf'-!.Ón. 

3.- También varios Interruptores que tienen más de cuatro -

años de instalados están completamente inoperantes. 

~.- tos Gerentes o Administradores no le dan importancia y 

es desatendida toda la instalación el~etrica. 

').- Varias plantas duplican ó triplican su carga sin tomar 

en cuenta la capacidad y disef\o de la instalación e-,ristente. 

._.,__ 

'· ' 

'· 6 .~ .. "\ 
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6.- 'P.l equtpo ori gtnal es modH'icado o eambiadn, si no es ca-

paz de controlar el in~remento de ~arga. 

7.- ~1 !'.!lUi po para procluN•ión (Maqui na ría) p!;tá normalmente -

bajo !;Upervistón y 'llantenimiento, p"'ro P.l MantenimiP.nto del equipo 

dP. distribución y Sub<>staeión GenP.ral no es una fundón dP.l elec--

trleista de planta. 

q __ Jr,l mantentm~ Pntn de Pste equipo re~¡uiere mayor.,;conocimien

to!' y saber utilizar los aparatos de pruebas, se d~>.berá entrenar a· 
' 

un eledtri dsta de la planta para sPrv:l.e1os en campo. 

Cl.- La evaluadón d"' los rP.sultados dP. proebas es el mejor 

diagnóstico conocido para evitar falJas imnrevistas en los apara-

tos., probando ~"' revplan varios peligros en la instala~tón. 

1~.- F.l costo de la inspec~ión, pruobas y mantenimiento, es 

normal!ftP.nte m"'nor al 1 ( del valor del equipo involucrado, esto e'• 

un pequef'lo precio a pagar por una gran confiab:llidad. 

11.- ~1 trabajo puede hacerse en el momento ~¡ue haya una inte

rrupción programada, que no afecte la prndueeión. 

12.- Recuerde la responsabilidad de las eompaf'lias Suministra,-

doras de energía eléctrica termina, donde se conecta la instala--

ción de la planta. 

Toda tnstalaetón el~etrl. ea, deberá probarse cuando se tl'!rmine 

la instalación complP.ta o la repara~16n y qu.,de 11 brP. de cortos 

cireuttos y de contacto!! a t11'!rra (salvo la coneYi6n a ti.,rra del 

si st<!ma para finP.s dP. proteeet6n ). ConsecuP.ntemente la rP.si stencia 

de aislamiento en la in!ltalael..Sn deb,.rá eons..,rvarsP. dentro los 

1 imites ad<:>~Uados dP. acuP.rdo a SU!'! earaeter:!' stt cas. 

- 7. -



n.- TW.ORIA Y EQUI P0S O 'P. PRTrr.'BAS. 

~ P.ste ea pi tul o veremos la tP.or{a aplt c-able a ee¡ui pos de prue• 

bas, dP.f'inietones, principios básico~, y forma de interpre.tar los -

resultados obtenidos. 

AISLAMIENTO.- El proposito de un aislamiento en un circuito 

el~etrico, es conf'inar !!l eampo el~etrieo y la corriente a áreas y -

trayectoria!' pr,.viamentP. es tablee! das. 

Todo aislamiento ttene dos caractP.r!sticas principales ~ue son: 

a' La Capacitancia dP.l aislamiento, (cuyo valor P.n un buen material 

dieléctrico debe ~P.r P"'l!ucño y l!n P.l d1Pléctrico ideal su valor seria 

cero).b).La resistP.ncta dP. aislam1.P.nto, (cuyo valor en un buP.n mate-

rial dieléctrico d"'be sP.r grande y P.n el diP.l,l:ctrico ideal su valor -

serta infinito). 

RIGIDFZ PIRL"ECTRICA-D'E UN AISLAMI"jNTO.- Se deffne como la capa-

ddad del material para soportar la tensi6n eléctrica, sin !fUe se prjl 

spntP. la ruptura dieléctrica 6 tamblP.n es la tensidn el~etrica ll'\IP. S.Q 

porta un material por unidad de longitud en el instante en que se prjl 

sente la ruptura. 

RESISTENCIA EL'P.CTRICA DE LOS MATeRIALES AISLANTES.~ Se define. c_ll 

mo la re si stenc1 a IIIUP.. ofrP.ce un material para que circule a traves de · 

el una corrientP., cuando se lP. apl.tea una d.tferencia de potencial con 

C. D. 

ptRDIDAS DIELgGTRICAS~- se produce por la corrientP. que circula 

a traves de la resistPncla del d1!>l~ctrtco cuando se somete a un gra"" 

Mente de potencial, el P.fecto prindpal de éstas Pérdidas es que se 

transforma en calor y empobrece la dt si paet6n de calor producido por 

la corrient~> ~ue circula a traves del conductor. 

11.1 PROBADOR DF. RF.STSTENCJ:A DF AISLAMF.NTO "MBGGI;iE" .- La resistencia 

de aislamiento se define como la res1stenc1a que ofrece un aislamien~ 

to al aplicarle un voltaje de c. D. durante un tiempo dado, medido a· 

1, :· 

partlr de la aplica--- _ _ . . . _ ·, ,, . 
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REPORTES MUNDIALES QUE DAN UNA IDEA A · LAS 
ESTADISTICAS · DE LAS FALLAS EN LAS DISTINTAS 
PARTES DEL SISTEMA. 

1,- LINEAS DE · TRANSMISION 50% 

2.- INTERRUPTORES DIE POTENCIA 1 !5% . 
. ' 

3.- TRANSJ:'ORMADORES DE POTENCIA 12% 

4.- TRANSF:ORMADORES DE MEDICION fl% 

!5.- EQUIPOS MISCELANEOS , DERIVADORES DE :15 % 
VOLTAJE, TABLEROS, APARTARRAYOS, 

TRAMPAS DE ONDA . 

6.- EN BARRAS DE SUBESTACIONES O BASES 3% 

' 
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ción del mismo, y como referen~ta se utilizan los valores de 1 a

lO mtnutos. 

!1.1.2 Ahsorción Dieléctrica.- La Resistencia de aislam1ento 

varia directamente con el espesor del aislamiento e inversamente 

con el área del mismo, cuando repentinamente se aplica un voltaje 

de c. D. a un aislamiento, la resistencia se inicia con un valor 

bajo y gradualmente va aumentando con el tiempo hasta estabili---

zar¡,e. 

A la curva obtenida cuandó se grafican los val0res de resis

tencia de aislamiento contra tiempo, se le denomina curva de ab-

sorctón dieléctrica y su pendiente inclica el grado relativo de se 

cado o suciedad del aislamiento. 

Si el al slam:l ento está humedo o stlci.o se alcanzará un valor 

l'!stable en uno o dos minutos después de haber iniciado la nrueba 

y se obtendrá una curva con baja pendiente. 

!1.1.3 INpiCES DE ABSORCION Y POLARIZACION. 

La pendiente de la curva de absorción dieléctrica puede ex-

presarse mediante la relación de dos lecturas de resistencia de -

aislamiento~ a diferentes intervalos de tiempo durante la 

pruP.ba~ A la relación de 60 segundos a 30 segundos se le conoce eomo 

I\li1HCE DE ABSORCI0N y a la relactón de 10 minutos a 1 minuto se -

le conoce como TNDICE DE POLARIZACTON. 

1':1 ind1ce de polarización es muy util para la evaluación del 

aislamiento de devandos de generadores y transformadores y es in

dispensable que se obtenga antes de efectuar la pruéba de alta 

tensión en máquinas rotatorias. 

- lO -
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INDICE D~ PfltAR IZ.o\CTON CLASIFICACinN 

1 Pe 1 i ~ro m 

1.5 Pobre 

1.') a 2 'Oudoso 

2 a 3 Aceptable 

3 a 4 Bueno 

) 4 Excelente 

n.l.4 FACTnR'P.S QUE AF'ECTAN LA RESISTENCIA DE ATSL@JF.NTO. 

J.a contam1nac16n .• - Tales como partículas de earb6n, polvo o aeei-

te depo !'litados en las superficies al slantes, puedE>n bajar la re si ten 

cta de ai slami~>nto. ~ste factor es par ti cularm•mte importante cuando 

SI? tiene superficies aislantes relativamente grandes expuestas al --

medio amb:tent!>. contaminant!>.. 
f 

F.l polvo depositado sobre la!'! sunerficies alslantes, ordinariamim 
. -

' 

te no es conductor cuando está seco. Pero cuando se expone a la hu~ 

dad se vuelve parc.ialmPnte conductor y baja la res:!.stencia de aisla

mi!>.nto, por lo ~ue se deberá eliminar toda matPria extraña ~ue·esté 

di" no si tada sobre el mismo antes de "fectuar la pruftba. 

U.l. ') I.a Humedad.- Influye en los mabrialP.s utilizados en los -

a:!. slamientos como son ac.;oi te, pa.pel, cart.6n y algunas cintas po.r ser 
' • • t • ! 

materiales ht~roscóp1cos capaces de absorber humedad ocasionando una 

reducción de la Resistencia de Aislamiento~ 

n.l.6 Temperatura.- La Reststencla de aislamiento, varia inver--

samente con la temperat.ura en la mayoría de los materiales aislantes. 

Normalmente todas las pruebas de resi~tencia de aislamiento., se 

refil"ren a una temperatura estandar llamada temperatura base. 

Las temperaturas base recomendadas por los comités de Normas ---

.... ·· 

• ·.1 
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son: 

. 1¡.()°C Para ~áquinas Rotatorias 

20°C Para Transformadores 

15.6°c Para Cabl~s. 

Para los demás equipos como interruptores, apartarrayos, bo

quillas nasamuros, etc. No existe temperatura base, ya que la 

variaci6n de la res:! stencia de ai slamif"_nto con resnecto a la tem-

peratura no es notable. 

Al realizar pruebas de resistencia de aislamiento, es Muy--

imnortante la medici6n de la temperatura en los equipos ya sea 

por medio de termopares o detectores de temperatura. 

IT.l.? Potencial de PM1eba Aplieado; 

La Med1e16n de resistencia de aislamiento es una prueba de -

potencial y debe restringirse a valores apropiados dependiendo de 

la tensión nominal de operactón del equipo que se va a probar y -

de las co'ndic1ones en que se encuentre su aislamiento ya que ~sí -

la tensión de prueba es alta se puede provocar fatiga en el a1sl~ 

mi~nto. 

tos potenciales de prueba mlis utillzados son tensiones de 

500 a 5000 V. c. D. 

Las lecturas de resistencia de aislamiento,disminuyen al uti 

lizar potenciales más altos, sin embargo para aislamientos en bu~ 

nas condiciones y perfectamente secos, se obtendran valores muy -

próximos para diferentes tensiones de prueba, siempre que no sobrs 

pasen el valor nominal de operación del equipo que se está nroban-

do. 

c. Do c. A. 

Voltaje df' Prueba Voltaje del V.qui po a Probar 
del Megger 

100 y 250 v. Rasta 100 V. incluyendo algÚnos -
tipos de equipo de seftalizaeión y 
control. 

. .. , 

·.: :·.-. ··-.: <' ·U..,I 
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' 400 5'00 V. ne 160 v. en adelante hasta. v. 
1000 v. ne 400 v. en adelante hasta 1000 v. 
2'5'00 v. De 101')() v. en adelante. 

Estos valores repr.esentan un margen seguro, ya que el equi 1)0 -

se fabrica con un grado de seguridad considerable. 

Il.l.8 rn1racl6n del Volta1e Aplicado de Pn1eba. 

Este efecto tiene uria imoortancia notable en el caso de las 

grandesmáquinas rotatorias y transformadores de potencia con aisl,!! 

miento en buenas condiciones. Sin embargo en el caso de los inte--

rruptores, apartarrayos y cables de pequefla longitud, este ef'P.cto -

careee de importancia y por lo tanto es recomendable efectuar las -

pruebas a un minuto. 

II.l.9 UTILIZACION DE LA CONEriON DE GUARDA. 

Todos los Megger con rango mayor de 1000 Megohms están equipa

das con una terminal de guarda., ~1 propósito de ésta terminal, es

al contar con un medio para efectuar mediciones en mallas de tres -

·terminales, en tal forma que puedP. determinarse directam,nte el va-

lor de una de las dos trayectorias posibles. 

Concretamente puede decirse que la corriente de fuga de to4a ~ 

componente de un sistema de aislamiento conectada a la terminal de 

guarda no interviene en la medtci6n. 

As! en el caso de la sigui,;.nte figura; usando las conelf:!.ones -

indicadas, se medirá la resistencia R-1-2 directamente ya que las -

otras dos no entran en la medic16n por estar conectada la terminal 

3 a guarda. 

E.ESI~TGüttO. 
tiG 41 SI.~~UoiJTO 
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COMPARACION DE VALORES DE RESISTENCIA 
DE AISLAMIENTO . 

CLASE DE MJ\. MJ\. M../\.. 

AISLAMIENTO REGLA SEGUN FABRI PRUEBAS Y C. 
KV IM.J\./KVa75• CANTE DE CALIDAD 

.2 20 11 6 37 

6 .288 162 300 

23 1104 621 1000 

8e 4080 2295 3100 

230 11040 6 210 81500 

400 19200 10800 1800 o 

K • 48 K a 27 K,. 37.5 

... 14 " • • •' ~- 1• -. _li) ... ~~--
.. -----·----~-----________________ .:._........__.!_:_-' 

--------~·---~'- ___ :...___~--~----- ··---· -· -··--



:tr..l.lO; INS'fRUCCIO~S PARA UTTLIZAR EL MF.GOHMF:'l'R0. 

·-------·· ___ __:__ _______ _ 

1.- Coloqu~ el apa~at~ ~n·una base bien nivelada. 

?.- Seleccione y ajuste el vol taje de prueba a utilizar. 

3.- V!>.rifique el infinito del aparato operandolo en Vado o • 

ajustandolo con el tornillo de aju~te. 

4.- Corto ctrcuite las terminales lÍnea y tierra para verifi--

car dos co~as: 

a). oue los cables no esten ab1.,.rtos. 

b). Aju~t"' del cero !>.n su aparato (con el potenct~metro de 

ajuste), 

?.- 'P.n caso de haber dP.sernigtzado el !>.qutpo a probar, se de-

b!>.rá aterrtzar y dejar por lo menos 10 minutos para elimi

nar toda carga capac1.t1.va que pueda afectar la Med1ct6n. 

6.- Rep:istrP- la temperatura d!ll ~qui 'PO bajo prueba, anotándola 

en el formato de Prueba. 

7.- Al ef~ctuar pruebas di! absorción en equipos con un volum1H 

grande de aislamiento, se deberá tomar la precaución de 

d~>scargo de toda eorrtente eapact Uva y de absorción des-

pués de la prueba y antes de remover las terminales de -

prueba. 

II.l.ll. Métodos de Medtc16n de Resistencia de Aislamiento, 

!'.Yisten 3 métodos prácttcos para medir la resistencia de -

at slam1.ento mediante un Meg.F!tro (tv~Gc,e:;.ER.): 

1). Método de T1empq Cqrto.~ ~ste método es bueno para la prue 

ba de rutina r!pida, para finP~ dF! normali~aetón rP-eomien

da aplicar vo1 t!lje d,. pMl!lba durante 60 segundos, con obj_!! 

tn de ef'l'!ctuar comparaciones bajo ·la misma base con los d.J! 

tos de prueba eyistentes y ruturos. 

"P.ste método S!' apHca prind. palml!!ntP a équipos peque!'íos y 

en aquellos IJll!~ no tif'!nP.n Una Cá!'acter(!Jttca notable· de 
.· ;. ·, ... 
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absord6n como· snn lo!'! int~>.rruntoras, cables, apartarrayos. 

2). Métadn Tlgmpo-Resistencta, ó Absor~1ón Dieléctrica. 

l<:ste método COD!'!1 ste en aplicar el vol taj !'! de prueba duran

te un período de 10 minutos tomando lP.CtlJras a intervalos -

de un mtnuto. 

Proporciona una buena referencia para evaluar el estado de. 

a1sl3miento~ en a~uellos equipos con características de ab

sord6n notable, como son las grandes máquinas.rotatorias y 

transformadorP.s de potencia, sobre todo cuando no e~iste -

historia dP. pruebas antertores. 

3). Métodg de Vol ta1es Multiples. 

~ste método tianP. su principal aplicación en la evaluación 

de aislamiPnto de las má~uinas rotatorias y P.n menor grado 

para P.l de los transformador'ls. 

Su aplicación re~uiere el usn de un instrumento con varios 

voltajes para poder aplicar dos o más voltajes en nasos por 

ejemplo 500 volts y después con 1000 V. 

F.ste método se apoya en P.l hecho de que conforme se aumenta 

el voltaje de prueba, se aum~>.ntan los esfuerzos eléctricos 

sobre el aislamiP.nto, al aproYimarsP. o superar las condicio 

nes de operación. La influencta de los puntos débtlP.s del -

aislamiento en las lecturas de Resistencia adquirirá mayor 

important:'ia hasta hacersP. decisiva al sobrepasar cierto lí

mite, cuando Psto ocurre SP. tendrá una caída pronunciada en 

el valor d<! la r~>.st stP.ncta de aislamiento que se aprecia 

claramente al praft~ar laR lecturas obtenidas contra el vo1 

taje apHeado. 

De preferencia los voltajP!! apltcados deben Pstar en la re:.. 

lactón de 1 a 5 o mayor (por ej~mplo 500 y 2500 v.) Según -

la eYp~rit'!nC'ia un C'al'1~1o dt'! ¿l'l <( o;!n Pl valor dP. la res1:s-~e~ 

--~---"-'-'·-- -·------·-· :_ ____ ~--~---~~· - ~~-~------~:~22_~:..-! ___________ _,_ _____ . ·--------~~:~-~-~:.__' _· ·_.--~---~~~~-~'--··~~-~-?-~,~:-.~:: 
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cta de aislamifbnto para una rfllad~n d~ ,vol taje de 1 a ') ge-

neralment~ se debe a e~~e~iva humedad u otros contaminantes 

en los aislamientos. La nrueba se reali7.a aplicando cada pa

so de voltaje durante el tiempo necesario para 111ue desaparel! 

ca la corr1.ente de absorción d!>scargando el aislamiento en • 

cada paso. 

La interpreta~I6n es muy s<>.ncilla, ya que se considera que -

el aislamiP.nto está en buenas condiciones sí la relación en-

tre resistencia y voltaje nermanece constante. 

Il.2.0 PROBADOR DE R~SISTENCIA DE TIRRRA •MEQGER DE TIEfiRAg". 

Las instalacionP.s deben contar medios efectivos para conec-

tar a tierra todas aquellas partes metalicas del !'quipo elés 

trico a otros elem~ntos, que normalmente no conduzcan corri

ente y que estén eYpuestos a energizarse sí ocurre un dete-

rioro en el aislamiento de los conductores, tambien tiene 

como obj!'to, "limitar las sobretensiones debidas a descargas· 

atmosferica~, a fen6menos transitorios en el propio circuito 

6 a contactos accidentales con líneas de mayor tensión; as! 

como limitar la tensión a tierra del circuito durante su 

operación normal. Una conexión solida a tierra faeilita tam

bien la operación de lo~ dispositivos, de protección, como

la protección contra sobrecorriente, en caso de fallas a -

tierra. Las canaHzaciones y ~ubiertas metalices de conduc--

tores 6 equipos (aj!'nos al circuito eléctrico) son puestos a 

tierra con el objeto d!' evitar que ~stas tengan un potencial 

mayor que el de tierra en un momento dado y representan riel! 

gos para las personas. 

Bes1stenc1a de p;lectrpdos Artif'iciales. 

1U valor de la resistencta a tierra de los P.lectrodos artifi-

eial~s. rio dPbe ser mayor á 25 ofuns (lfi ln S. Condid_o~eS más. - ·.. .. 
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d~!=:favorables. 

J:,os si st~mas dP. tubería metalica continua y subterranea oara 

la conduect6n de agua, tienen en g~>neral, una TP.sistencia a 

tierra menor de 3 ohm"• La estruC'tura d~> edificios ti"nP.n en 

gP.neral una resistencia a tierra considerablemente menor de 

25 ghms. Se recomtenila probar la rP.sistencfa a t1.eTra de los 

electrodos al instalarlos y re,etir la prueba periodicamente 

,;:n sub.,staciones, la reststenc:-1a el~ct.r:tc-a total del sistema 

de tierras deb.,rá conservar el valor más bajo posible (los -

valores aceptables van desde 10 ohms •. hasta 1 ohms). Inclu--

yendo todos los elementos que forman el sistema de tierras, 

esto es la malla, los electrodos y los conductores de puesta 

a tierra, para reducir la r<:~sistencla total del sistema se -

puede aumP.ntar el área total de la malla, reduciendo los es

paciamientos entre los conduc-tores de ~sta 6 bien usaT un -

maYOT n~mero de electrodos. 

F.Yisten varios tipos de Megger de tierras para mediT la Te-

sistencta d<!l sistl'!rna de tierra, por su funcionamiento puede 

SP.r manual O eli'!Ctr6nico (de baterÍas) •. 11:1 caso más comun es 

el manual 6 de manivel; el cual describimos a eontlnuac16n. 

?r1nctpio General.- Fl probador contiene un generador de c. 
A. impulsado a mano, el cual hacP. <:>ireular una corriente a -

través d<! la resistencia bajo prueba conPctada entre las 

terminales C.l y c.2. 

La caida de potencial en la r'lsistencta, SP aplica a las te.! 

minales P.l y P. 2 nrovocando una defle:d6n del Galvanometro. 

Esta caida de potencial SP eontraresta con otra igual y opu

esta que So;! produ~.e en una re~tst'!neia variable contenida en 

el aparato, de manera que en condicionPs de balance no fluye 

corriente en el ctrcutto de pot!'nc1al. 
.. 
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Prueba.- ~r,l aparato tiPne 4 bornes (C.l, P1 y C2, P2). 

conectandose de la SiJrulente manera: 

Conectando los electrodos cortos a las terminales P.2 y c.2 -

eomo SE! muestra en la fig~ anterior •. el aparato deber~.eonee• 

tarse a una db;tancia media entre C.l y P.2. 

Para una medici6n de un sistema de tierras m~s complejo. se -

deberá aumentar bastante las distancias marcadas anteriormente 

cuando se dispone. de"~ierras muertas•;. En l!:reas construidas 

(Zonas urbanas) r-!n dond.,. es lmpo:sfble éolocar Jos electrodos -

P.2 y C.?, se utili.za alguna tierra de baja resistencia. por

ejemplo una tubería de agua como se indica en la.siguiente 

figvra. Rsta prueba, nos da la resistencia de tierra del elec-
/ 

trodo de prueba, más la resistencia dP. la tubería y s! e'sta ,.. 

Última es despreciable, entonces las lecturas se toman como la 

de re si stenet a a ti erra 'del electrodo. 

-n-
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Si la tub~ría está muy cerca del electrodo de prueba, los re

sultados no son buenos, por lo cual es más conveniente el mé-

todo antertor. 

II.3 ffiOBADOR DE BESIT'ENC!A DE CONTACTOS "DUCTER" 

La finalidad del Ducter es poder medir bajas resistencias por 

el méto~o de calda de tenst6n con C. D., tiflnen varios usos -

como medic16n de juntas de ríeles, juntas soldadas, resisten

cias de contacto, mieroresistencias, etc. Nosotros los usamos 

para mP.cUr resistencias de contacto en interru.tores y cuchi-

llas deseonectadoras., tiene cinco rangos para medicl6n desde 

20 ohms hasta 1 microhms. 

Están equipados con una fuente (interna o eyterna) la cual se 

recarga continuamente a traves de su cargador, las terminales 

6 pincks dP.berán colocarsP. de la sigutente manera al efectuar 

la prueba: 

Las terminales de los eYtremos 

siempre sf!rán las eorri en tf! s, y 
-e~~+-~~~+-~~---

lllli¡l$TEíWcl4 los potenciales hada adentro. 
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La pruPba dP. resistl!'ncta de contactos, en tnterruptores y -

cuchillas, es muy vartable su valor eon resJ>f'cto a la inarca 

o ttpo, actualm.,nte no existp ninguna norma f!Ue nos indi~uen 

lo!1 valores má'll'tmos permisibles nor punto de C!)ntacto, pero 

una regla convencional para pruebas en cam~ se ha adoptado 

con un valor má,.imo p<>rmisible de 30 microhms por punto de -

contacto todos los fabr1.cant<?s de Intl"rruptores y Cuchillas, 

entregan su protocologo de pr11ebas .espf'ciftcando el valor de 

resistencia de contactos total obtenido en fábrica, lo cual 

hay qup comprobar en campo con estás pruebas. 

La secuencia y precauciones f!Ue sf' deben seguir al realizar 

una prueba es la siguiente: 

1). Los circuitos a probar deben estar desenergizados y descone~ 

tados de la fuP.nte de alimP.ntact6n o de cualquier otro apa--

re. to. 

2). Colocar el ~ucter sobre una base nivelada, impidiendo que el 

instrumento ~uede cerca de campos magn6ticos fuertes. 

3). Checar que las terminales duplex esten biP.n conectadas dond~ 

las terminales dP. corr·tenta (C1 y C2) y las terminales rojas 

conP.ctadas a tarminales de potenctal (P1 y P2). 

4- ). Si el valor de resistencia bajo prueba no se conoce, selee-.,. 

cionar el rango mayor (20 ohms) y dP.spu~s ir ajustando hasta 

obtener su valor real. 

5). Colocar las terminales de prueba en los lugares a medir y 

presionarlas hacía abajo para obtener un buen contacto, to-

mando la lectura obtenida y anotarla en su reporte. 

Cirs;p1 tos Tndllctiyos.- Cuando· se trabaje con circuitos indu~ 

tivos es muy importante desconectar primero, las .puntas de -

las terminales de potenctal y después las de corriente, con 

el Cibj eto de ev1 tar un alto voltaje en las terminales de 

- 23 -
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potencial del instrumento y d~spuPs retire las terminales de 

corriente. 

n.4 •. FACTOR DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS. 

'1'!1 factor de potencia es en la actualidad, la principal 

herramienta para juzgar con may"r criterio, las condiciones 

de los aislamif'ntos df' los diferentes eQuipos el~ctr:tcos, 

siendo particularmente recom<>ndaila para la detección de la -

.degradación, envejecimiento y contaminactón de los mismos, -

¡mdl.endose afirmar que por estas caract,.r!sticas, es más re

V<>ladora que la· prueba de rE>sistencta de aislamiento. 

~1 proposito de esta prueba, es detectar fallas piligrosas

en aislamientos por el método no destructivo, antes de que -

la falla ocurra, lo cual de ésta manera previene pérdidas de 

la continuidad de s~rvicto y permite el reacondicionamiento 

oportuno de dicho aislamiento. 

F.l principio b~sico de ésta prueba no destructiva, es la de

tección df! alg~nos cambios· med.ibles en las características -

de un aislam.tento que puede asociarse, con los efedtos de -

agentes destructivos como la humed.ad, el agua, el calor, el 

efecto corona y en general, un incremento apreciable de las 

pérdidas dieléctricas en C. A. de Vol~-Amperes ó factor de -

potencia de un aislamiento, es una indicación clara de dete

rioro. 

Para ejE>cutar una prueba de factor de Potenc:la con un proba

dor de la doble F.ngineering, es necesario en primer lugar, -

conectarle sus cuatro terminales quP. son: 

a). Cable de Alimentación al probador 

b). Interruptor de mano para sPguridad 

e). Cable de Alta Tensión (Gancho) 

d). Cable de baja Tensión (Guarda) 

- 24 -
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Por sPgurtdad, siempre debe P.star atP.rrizado el aparato, con 

una tierra .f'1rme ya 1:1ue está previsto en cada equtpo. 

~stando conectado el probador, dPbPn conpctarse las termina-

lf'!s de prueba al a.parato a probar, el gancl1o al devanado por 

probar para energl?arlo y la guarda al devanado o devanados. 

por atP.rrizar 6 guardar. 

AntPs de operar el interruptor ~eneral, dPbe verif'icarsP. que 

el reostato para elevar tensión P.sté en cero, el selP.ctor en 

la postc16n check, los ran¡~os en los rnás altos para MVA y MW: 

el selpctor dP baja tensi6n en la posici6n tierra (GROUND) y 

el interruptor reversible en la po si c:lón "ON" dnntro. 

Comprobando lo anterior, se procede a energizar el equipo a 

probar, para lo cual es necesario cerrar el interruptor de -

mano primero, al hacer esto la luz verde se apaga y prende -

la luz roja. Si no sucede esto, significa que la.polaridad

de la alimentación al equipo está invertida, debiendo inver

tir la clavija de alimentación. 

Por medio del reostato de tensi6n, se va elevando el voltaje 

hasta obtener el voltaje rf'!querido ajustando al mismo ttempo 

la escala del medidor de MVA y MW por medio de su perilla de 

ajuste (Meter Adjustment.). 

~1 SP.lector SP ponp en la posic16n MVA y SP.leceiona el rango 

más legible y se toma la lectura obtenida, esta se comprueba 

con el interruntor revr>rsible (RevPrsin Switch) en ambas 

posiciones. 

'<:n seguida el selector se pasa a la posi ci6n mr y se selec-

ciona el rango más legible, SP. registra y se comprueba con -

el interruptor revprs:lble en ambas po5iciones. Con esto que

da term1nada la medtci6n debiendo regresarse todos los con-·· 

trolPs a su po5tci6n or1 ~tnal. 
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Fbr tratar!l!'! de una mP.dl c-t6n de atsla:mtento, los parametros - · ¡ 

por medir en los devanados, son exactam<>ntP los antP.riores, -

sin· P.mbargo las conP.xl.on!'!s dP. prueba pr!"sP.ntan ~iP.rtas varia

cione!l, debido a que P.StP. probador tiene unieamente dos tP.r-

minales extP.rnas y un s!'!lector con P.l que se está en condi---

eionP.s de tenP.r trP.s posicionP.s P.n la tP.rminal de baja ten--

sión, la t"lrminal de alta .tP.nsi6n siempre tendrá como función 

P.ner,rizar el d"lvanado bajo pru!'!ba. 

~1 hacP.r una prueba de factor de potencia, rPpres!'!nta efectuar 

la medición de las pérdtdas de un ai slamiP.nto dado y por lo 

tanto, no P.s nP.cesario dar un pP.riodo dPtP.rminado de tiempo 

más quP. el nPcesario para hae0r las lPcturas. 

Con P.stP aparato se obtienen lecturas dP milivoltamperes y Mili 

watts, con las cualP.s ~asta unicam!'!nte dividirlas para obtener 

el factor de poteneia-corr~suondiente. 

% f.p.: MW Y. 100 
MVA 

11.5 RELACION DE TRANSFORMACTON. 

n analhador "TTR" está disPl'lado para determinar con exactitud 

la relación de VUP.ltas de los devanados de los transformadores 

dP tipo convencional, de pott=mcia y distribuc-ión, as! como de -

los autotransformadorP.s, en los que la relación de las tensiones 

nominales di! placa sPa la misma que la relación real de vueltas. 
·, 

Los VUclP.os de los transformadores a probar deben sP.r normal!'!s 

y todo el nuclP.o de h~.erro activo d<>be estar colocado !'!n su lu

gar eorresnondiP.nte (Lami.naetón aprt'!tada Y'Sin salient.!'!s). 

La capactdad del T'l'R para probar transformadores es de una rela 

et6n máY.ima de 130, stn P-mbarl!;o uttlizando equipo auxiliar, es 

posiblt=! medtr tran~formadorl<'!s qUt=! tengan r.elaci6n hasta 330,. en 
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.lectura directa. 

Durante la prueba de relad.ón, s~ l!l<>t.'!rm:! na la polart dad y se 

detectan factlmente esniras abiertas 6 en corto cir~uito. 

Por su facilidad de transportaciÓn el T'l'R por s~r dP. poco peso 

y cnmpacto, SI?! faci.l1. ta 511 uso en les lu¡!ares de util tzación -

como plantas Generadora~, Sub•staciones, industrtas, etc. 

cuando el devanado de baje tenst~n no se pueda usar como nri--

marlo durante la prueba, debido a~uella corrtante magnetizante 

es muy alta, y la tensión d<! PYcttación inrltcada en el voltme

tro no alcanza la nominal (~ vol ts) porque dP. hat'erlo el ampe.! 

metro revasarfa su esl'ala, en l!stos casos dP.Vanado de alta ten 

s1.6n puede cone-ctarse como, primario. 

~l. el TTR se utl.l tza dP Psta man!'ra, la lectura SPra inversa -

d!! la r<>laclón de vuetas, hasta con tres cifras dect111alP.s de -

a]:)roYimadón. 

TambiP.n se utillza el equipo para pruebas de contraste o de -

comparación en transformadores espectales, tales como: 

Transformadores de Potencial, Transformadores de Corriente, 

Transformado!'!!!! para anuncios luml.nosos, etc. en tales trans-

formad¡;)res el 'l'TR no determinará con prPcisión la relaclón de 

VU!!ltas de sus devanados. 

MODO DE BMPL~O: 

1). Desconecte y aisle el transformador bajo prueba, observando-

s t Pmpre las precauí'ione s d.!! se~ur1. dad. 

2). Con~cte como se mu<>st.ra en el s!. ~ltP.nte diagrama cerc:\.,randose 

que las coneYtnn~>s hagan buen contacto con las t~>rmtnales d~>l 

transrormador bajo Pr1Jeba. 
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3). La prf!nsa Y-2 y la pinza H-2 (Marcadas con rojo) tl~nen la mis

ma polaridad ln!ltantanl"a. 'P.n trans.formadore!'l que tienen polari

dad substractiva, las conexiones rojas deben de estar en el mi~ 

mo l!idO opll,.stas una a otra y cuando la pola:i-idad es aditiva-

debén de estar cruzadas (dtagonalmentP.'· 

4). ColO!!Ue los 4 conmutadores giratorios en la posición de c'ero -

ro.ooo) gir,. la manivela muy lentamente d<" t a t vuelta. La -

aguja del d'!tector (instrum,.nto de la derPcha) dPberá de f'le:d.Q. 

nar bruscamente hacía la izquierda indicando qúe la polaricl~d -

es substract:tva, sl la aguja derlexiona hacía la derecha, las -

conexton"!s están tnv"'rtidas, esto inñica que el transformador -

tiene pola"ridad invertida es declr polaridád:aditiva, y es necesa 

rio intP.rcamb:!.ar las cone:dones R1 por H2, manteniendo lo!3 con-

mutadores giratorios en cero durante ~sta prueba. 

5'), Mientras gira la manivela muy lentamente, incrementa la relac16n 

en el primer con!lnJtqdor giratorio (Izquierdo), hasta que la a~ 

ja del detector deflextone hacfa la derecha. Regrese el conmu-

tador a la posic!.ón más alta <"n donñe la aguja d,.flPxione a la 

1zqu.terda. 

6 ). T>e la misma manl'lra incrementa la relactóm suces.tvamente eri los 

conmutadores segnndo y tercero. 

7). TncremPnte la reladón en el ~uarto conmnta<"lor, ajustando hasta 

alcanzar un eqnUlbrio P-n ~ero "'n .el det.P.ctor, mJ~htras la.véio · 
' . . . -· 
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cidad se eleva y se mant1~ne a un valor tal ~ue se obtengan 

aproJr:imadamentoc> 8 Vrllts de eyd ta~tón. 

"1) •. I.a rnladón dA VU'1ta!'l <'lt>l trnnf>Cnrmnrlor bnj•' l'll'1H'!hn S'J 1~(1 dl-

r~et~moc>nte en la~ mtrlllas que ln~lran la po~!elón de cada con• 

mutador. 

II.6.0 RIGIDFZ DIF:L~CTRICA D~L ACT,~ITF.. 

Los dielectricos l:!:qu1.dos se utn ~zan como a1 slantes 6 ret'rige-

rantes en transformadores,. interruptores> seccionadores, reac--

tores, reguladores, cable de energía, capac~.tores, boauillas, -

etc. 

La finalidad del ae"i te aislante utilizado en el equipo eléc---. 
trlco es: 

a). Proveer un aislamiento eléctrtco adecuado. 

b). Conduei r y di si par el calor generado en el equino. 

c) •. F:ytinguir.el arco eléctrico'y arrastrar las partículas que se

forman durante el mismo. 

d )~ Proteger a los aislam' P.ntos solidos contra la lmmedad y el aire 

l<:l ae.,ite ai.slante usado en transfor'l!adorP.s e interruptores de-

be poseer ciertas propt.,dad.es, que dt>ben mantenerse dtJrante la 

,.,neractón part~ E!U'"- cumnla con su mul tiple funej.6n a:l slante elés 

trico. Como agent<> ~ue trl!lnsfi.ere. calor al medto ambiente y ey

tinguir el arco eléctrico,. debe tener ad<>euada rigidez dlelée-

tril"a que lo haga soportar lo~ esf'u~>rzos dieléctricos imnuestos 

durante su oneraclón. 

La rigidez dielPctrtca es una de la.s.características princina-

les d,,l a.cet te a i slanto, se define como el máximo gradiente de 

potencial que puede sonortar P-1 aceite aislante sin quP. se pro-

duzca la descarga disrtJptiva. 

Rn la practica se mide la ten~ión de ruptura dieléctrica, que -

se d"!fine como el gradi <:nte de potpneial, en el cual S"> produce 
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la dPs!'arga dlsr11ptiva.,f'm el at"r>i te aislante. 

J,os principales fat"tores quP influyen <>.n el C"álculo de la Rigi-

dez dtel~ctrica en un aceite at~lante son: 

1 ). Forma, t'l.maño y distancia dP s<>Mract6n d"' los electrodos. 

2). 'P.fet"to del contenido de humPdad y otras impuresas. 

3'· ~feeto del eontentdo de ga~P~. 

4). Tnfluencta de la temueratura. 

'í). Influenda de la pr,..!ltón. 

6). 'P.fet"to do? la fr8C"1lene1a. 

7). ll:fpt"to del ritmo de elevación dP. la tl'!nsión. 

q). t::fPeto dt" las anclas de Impulso. 

9). ll:t'eeto de la disnersl6n de los rP.s1lltados. 

La prueba de Rigidez DielPctrlea del Aceite, se realiza con el -

probador de at"f'ite marca Bsur, ~igutendo los pasos slr>,utentes:· 

1 ). Cheear la calibraclón entre electrodos y ajustarse si es necesa

rio, la caltbractón depende de las Normas Aplicadas, los electr.2 
o 

dos, la celda y tiempos entre prueba y prueba y N- de pruebas. 

2). La muestra de acPitP. a probar, se toma de v!{lvula inferior del 

tanque (d<!Í transformador ó interruptor) que en esa parte infe,-

rior es donde se encuentran las 1mpuresas, llenando la copa. 

3 ). Se deja reposar el aeP.1. te que no contenga esouma ni burbujas de 

aire por lo m"'nos 3 minutos. 

4). 'P.l siguiente paso es aPlicar voltaje que parte desde cero hasta 

el 11alor de rompiml ento. 

~ el 1 n~tante qu"' suce>de el romoimi<>nto, la lectura dP. ten·sión 

máxima queda :l.nd1cada '!n el voltrnetro la cual se anotara en el 

protocologo de pruAbas. 

')). Posteriorme11te se agitará el ac<>t te y se deja reuosar otro mi:..-

nuto (cuidando qu<> no edstan burbujas). 
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6). ~1 v.alor final de Rte:Id.,z 1):\,¡l~~trica dPl Ac'eite en Kilovolts se

rá el promedio de ~as ~lecturas efectuadas. 

A continuación mos+ra"!los una tabla con las caracter:i'sticas princi 

pales de las normas ASTM-P77.y lql6 en la cual se basa la norma -

nacional CCONNTF. ~.q.l • 

Il.7 TI~PC'S DE APP.RTTIRA Y CTF.RRF. D"! I'TTl':RRTlPTORF.S. 

F.l objetivo d.<> ésta prueba, es la d"terminac-Jón de los tiempos de 
• 

onera~i ón de interrunt.orl:'s de pot~:"ncta, en sus di.f!"r"ntl:'s formas 

de maniobra, ad como la veri.fi car-i ón del si ncront smo de sus po--

los o fases. 

Ttempns de Apertpra •. - l':s el tlem.po medido desde P.l instante en 

que se energ1 za la bobina de disparo, hasta el instante en que 

los contartos dP aroueo se han S"narado en todos los polos. 

T:l empo de Cl erre,- F,s el 1 nt¡o,rvaln de tiempo me di do desde el in_2 

tan te r>n q11e se energ:l za la bobina dP cierre, hasta el instante -

en que se tocan los contactos princinales en todcs los polos. 

T1empo de arqueo <m un nolo~- Es el intervalo de tiempo <>ntre el 

instante de la iniciación del arco hasta el instante de su extin

ción final en ese polo. 

Tiempo de ara.m:o en 1m interrnptor.- '8s el intervalo de tiempo -

entre el instantp en que se inicia el·pr1mPr arco y el instante

de la extincjón final del arco en todos los polos. 

F.sta prueba es aplicable eYclusivamente a intE<?rruptores de poten

cia y en partt cular a 1 nterruptores de alta tensj ón en todos sus 

t:!'pos y diseños como: 

Gran Volumen de acet te. 

Pe~ueño Volum<;n de ac<>lte. 

Aire Comprimido, 

~Yafl uoruro df'! Asufr"'. 

Soplo Magnético, etc, 
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RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE. 

¡------~ F<1R!U. Y l SZPARACION 1 :LEVACION DE 
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DIAGRAMA DE CONEXIONES DE UN EQUIPO MILIGRAPH 

A UN iNTERRUPTOR DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE. 
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DIAGRAMA DE CONEXIONES DE UN EQUIPO MILLIGRAPH 

A UNA FASE DE UN INTERRUPTOR MULTICAMARA. 
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Las si ¡;mi~ntes recomendariones y con<il clones son para la ml'ljor 

ejecuci~n dP la!" pruebas y una mayor seguri.rlad. 

Re probará el interruptor totalmentP. d<>.sPnerg1 zado o sea sin po- · 

tP.ncial .de línea o blls en sus term1na1es. 

Por s<>gurtdad deberán mantener!;e ahl~rtas las cuchillas desconP.~ 

tadoras en ambos lados d<>.l interruptor. 

Cada prueba d"berá realtz.arsP. a los valor"s nom'i nalP.s dP.l i.nte-

rruptor en lo ~ue SP. reftP.re a presit'ín de operación en sus cama

ras y mecanismos (acumuladort"s de presión) y voltaje de control 

para cierre 6 disparo. 

Re tomará la precaución de verificar los voltajes nominales del 

et~uipo de prueba. (Ml.lligraph 6 favac' aterrizandolo. 

Las pruPbas ó mei!iciones que se consirleran normales para la pue_§ 

ta en servicio de un interrlJPtor son: 

a). Determ5naci6n del tiempo de apertura. 

b). Determinación del tiempo de cie>rre. ' 

e). Prueba de Antibombeo. 

Las pruebas de tiempo de apl'lrtura y c:!Prre quadarán grabados en 

panel metaltco en el caso de milligrap y en papel encerado en C_! 

so del favac., donde se t1.enen grafica<ias cada fase, la bobina -

al enP.rgizarse, y la refprencta de ti <>.mpo para su cálculo. 

Cada aparato, tiene difP.rentes números de canales existen desde 
• 

4, ~. y 12 canalP.S para graficar al mismo tiempo. 

IIl. APLICAC!ONF.S Y PRUFBAS. 

m.l PRUF.BAS A SUBFSTACIOWS DF. DISTRIBUCION. 

1':11 la siguiP.nte tabla, sP. muestran las pru•Jbas que se realizan a 

una sub<>.staci6n de Di strtbuct6n complPta tipo Cía. De Luz, con -

todo el ~«1uipo <tUl!! utHt:>:a y sus pru<;>bas, as! como los aparatos 

utilizados. 



TABLA ( 1) 

RE L A C 1 O N DE P R U E 8 A S A E O U 1 PO E LECTRICO 

S E NORMALIZADA . -~~~~~---------

~.;-¡¡~ f"N:TIJH ~':"" kiGUJEl ~E~3l!iTI "'"'"'" ¡•~:HU¡· VúLTA· 

o E S e R 1 p e 1 O N DE CMEUC· 
lA .OE DE DAS COHTI- JES 

~SLA- DE 
~o~· OPERA- OIELEC· 

"·""""" 
Ml/~1-

MIENTO ·- TR!CA TOS CION TRICI.S NIJI1lo11D ..,. 
6 INTERRUPTOR 230 KV. * * - * * * * * - * 
12 CUCHILLAS 2!10 KV. * - - - - - - - -
36 TRANSF. CORRIENTE 2!10 KV. * * * - - - - - * -
16 TRANSF.. POTENCIAL * * * - - - - - * -

2 CONDENSADOR DE ACOP. 2301(V. * * - - - - - - - -

2 ni A M~ DE ONDA * - - - - - - - * -
12 APAIITARRAY09 DE 230KV. * - - - - - * - - -.. 
8 IUSHIMGIS 230 KV. * - - - -. - * - - -
2 

TRAHSF. DE POT!:NCIA 

* * * * - * * - - -60 M\14 230123 KV. 

11 DUSHIN8S 2!1 KV. * - - - - - * - - -
14 IIITKRRUPTORES 23 KV. * * - ' * * * * * * *" 
28 CUCHILLAS 23 KV. * - - - * - - - - -.. 

4 CUCHILLAS FUSIBLE 23 KV. * - - - * - - - - -

94 TRANSF. CORRIENTE 2!1 KV. * * * - - - - - * -
6 TJIANSF. DE POTENCIAL * * * - - - - - * -
2 TRANSF. DE DISTRIBUCION * * * * - - - - * -

6 APARTARRAYOS DE 23 Kit * - - - - - * - - -

2 REACTORES * -- - - - - - - * -
2 BANCO DE CIIPACITORES * - - ~ - - - - - -

* PRUEBAS EFECTUADAS 

MEOEf.l MEU tiUCTER ~.W."' MEU PANAM! ...... EQUIPO UTILIZADO MOTORI MH TTR ·- PILAS MH MUL':"'i 
O R!:CT. N2H O'EL!((T 4HALIZ M2H TRIC. tilO 

1 

-······--: _;~_.:..!.::_...:...~--------.::... 
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ID.2. PRU~BAS A CIRCUITOS DE BAJA T!i;NSIC1N. 

La Secretaría de Pa trimonl.o y F'om.,nto Tndus r.ri al-, ha edi. tado 

el nuevo Re~lamento 'l'ORHAS TF.CIHCAS PARA INSTALACIONES ELEC-

TR!CAS en la cual menclona la~ rr>~tlas y requtsitos que debe

rán cumplir las In~t;'llaciones elPct.rlcas. 

La si rmiente tabla l.) nos da LOS VALORES MI')JMOS DE RF.SJS!

. T8'-TCIA DE AISLAMTF.~O RECO}mNDADCS PARA INSTALACIONES DE 

1000 VOLTS O MlmOS. 

INSTALACION RF.SISTENCI A DE AISLAMIENTO 
EN (ORMS) 

Para Circuitos con conductores 
~rQ 14 ó ~ 12 AWG • 1 000 000 = 1 M 

Para Circut tos con conductores 
NQ 10 AWG o mayores y con cap_! 
cidad de conducc.ión de corrie.n 
te de: 

25' a 5'0 amperes 25'0,000 
, 

51 a 100 ampe:res 100,000 

Fn a 200 amper es 50,000 

2111 a 40I'l ampe:res 25,000 

401 a 800 amperes 12,000 

Más de Roo ampPres 5,000 

Nota 1.- Los valor<>s de .ésta tabr'a deben medirse, con todos 

los equipos que normalmente forman parte de los circuito~,-·

tales como tableros, porta-fusibles, medios de desconexión y 

dispositivos de prot.,cción contra sobrecorriente instalado -

en su lugar y conectados. 

Nota 2.- Cuando estén con.,ctados a los circuitos derivados

las lámparas y los aparatos de utilización, la resistencia -

mínima de aislam~ento de le~ clr<'ultos, pued•m tomarse como 

la mitad de los valores de 'sta tabla. 

' 

''·· ·,. ;Jj • ,!r, 

-------- ·- ----------- --·--·· --------- ·" . ..: .:u._:-,t 



1: -~" -~ . 1 •. ;·_ 
! ¡ 
lc 

r 
1 

l 
l r . 
¡·-
1. 

1 . 
L 
r 
1 

1· 
¡ 1 
1--

1 "' ---

¡~ 
1 . 

i 

1 
1 

1 
1-· 
1 

l. ' .. 
! 

i ¡, 
i ~ - . :. 
i _;> 

\· --

l"t 
'. ¡ .:. -· ,. 
(<~ 
¡.._,.,.-• 

SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA INDUSTRIAL 
"'-.INENTACION DE LA CIA. 

-SUMINISTRADORA IIIIUFA) 

+ 
~INTERRUPTOR IDESCONECTAOOR) 

~.-TRANSFORMADOR 

't'· 
) --INTERRUPTOR ELECTROMAGNETICO 

f 

S.P 
OUCTO 

INTERRUPTORES 
ELECTROMAGNETICOS 

'-ti:::If INTERRU~1~i.11
FUSIBLE 

TRANSF. 

'-

1 

TABLEROS ALUMBRADO 
FUERZA. 

ALUMBRADO 

CENTRO DE CONTROL 
PARA MOTORES. 
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Nota 3.- Donde las condi donf>s del ambl.ente s0an tales que las -

canalizacionP.s o equi.po estén eYplle~to!'l a hum•dad eyces:!va, pue

de ser nP.casarto cnnsidP.rar valores diferentes a los de Asta 

tabla. 

m-3 PBU~BAs A Enmro n~cTiuco. 

A continuación daremos un ltstado dP. las principales pruebas que 

se e.fectuan a cada un~ de los elementos o equipos el~ctricos. 

!Il.3.1.- BAT~RTAS X CARGADOR~S. 

a}. Pruebas al alumbrado de <'!rnergencia. 

b). Pruebas df> aislamiento al cargador. 

e), Pruebas de contr~l a los cir,..uttos del cargador. 

d). Pruebas al electrolito de las baterias. 

e). Pruebas al detector de tierras. 

f). Prueba de operaci6n a la protecci6n del banco de baterias. 

g). Prueba de resistencia de a1slam1tmto a los circuitos dé C. D. 

m. 3, 2. - I NT'P.RRU PTORF.S , 

a}. Pruebas de aislamiento a los circuitos primarios y secundarios. 

b). Prueba y medici6n de re si stencta de contactos p~imarios. 

e). Prueba del mecanismo de operac1.6n. 

d) • . Prueba y medici6n de tiempos de onP.rad 6n. 

e) • Pruebas dtel~ctrtcas dP.l acP.ite al slante. 

f). Pruebas y med1ci6n de factor de potencia en aislamientos. 

g}. Prueba de voltajes mínl.mos dP. op~>rad6n. 

II!.3.3.- TRANSPORMADORES. 

al,·Medict6n de la resistencia de aislamientos. 

b), Medic16n de la relaci6n de transfcrmact6n. 

e). Med:!ci6n de la resistencia ohmica de los devanados. 

d). Verifica~i6n de la nolaridad. 

e), Secado de los embobi.nas. 

f). Pruebas dtel~ctricas al aceite, 

g }. Medí ción de factor de potencia en al. :1lami,mtos .• 
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II1.3.~.- CABLES DE POTENCIA. 

a). Verit'tcar la prote~d6n dfl los extremos libres. 

b). Medir la res1.stcmcia de a!!llamiento antes de conectarlos. 

e). Prlleba de alta tensión (H1gh Pot). 

d) •. Faseo téortco y verificactón de la conexión. 

e). Medi.c16n de la resistencia de aislamiento d'lsnués de la cofteYiÓn 

f). ~edictón de factor de potencia. 

m. 3. 5.- CUCRILJ;.AS pF.SCO~CTADORAS. 

a). Verirtcar la o:of'ract6n manual. 

b). Pru,ba d"' mpcani.smos motorizados. 

el. Prueba de reslst<'!ncta de ~ontactas. 

IIl.3.6.- TRANSPORMADORES DE I~STRUMF.NTO. 

a). Mediclón de la resistencia de a1.slam1ento. 

b). Medic:!.ón de la continuidad de los dPvanados 

e). Verificar la polaridad. 

, d). Seéado de embobinados. 

e). Medición de la relación de transformación. 

f). Prueba dieléctrica d«!l aceite. 

g). Prueba dielPctrico del embobinado. 

h). Medición del factor dp potencia. 

II1.3.7.- PARARRAYOS. 

a). Verificar las eonex1.ones primarias. 

b). Verificar la conexión a tterra. 

e). _Medición del factor d"' potencia. 

d). Medtción de la resistenci.a de aislarnifmto. 

m.3.tl.- RELEVADORES. 

a). Vertficar el montaje del tablero d<> contro¡, protección y medición. 

b). Verif:!.car eontinu1dad en aparat.os y eircui tos. 

e). Verificar la opPractón de los rel,radores. 

d). Verif'l car la cal1.braeión y. ajlJste. 
. 41 .,. 
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m. 3.9 •':'" INSTRTJM"NTOS D~ w.:<:piCION. 

a). VerLficar la continul.dad de aparat.~s y ctrcnltos. 

b). ~alibración y ajuste. 

III.3.1~.- MOT0R~S O MAOU!NAS ROTATORIAS. 

a). Medición de la resistencia de ai slaml.ento de armadura y campo. 

b). Verificar la continuidad de los !"mhob1nados de armadura y campo. 

e). Recado de los embobinados. 

d). Pruebas dtel~ctricas a los embobinados. 

e). Verificar las coneyiones. 

f). Vert r1. car la rotaclón. 

g). Medi.ción de la corriente di'! árran~ue y de carga. 

Ol.1.11.- INTERRUPTORES TF.RMOMAGNETICOS. 

a). Prueba de reststencia de aislamiento. 

b). Verificación de las cont>Yl.ones y aprietes. 

e). Prueba de la resistencia de contactos. 

d). Prueba de disparo por sobrecarga. 

e). Prueba de operaciones mecánicas. 

ID. 3.12.- TABLEROS Jm DIRTRIBUCION. 

a). Verif'icar el tablero completamo:-nte • 

. b). Checar todos sus bloqueos (Diagramas). 

e). Prueba de medici.ón de restst'lncia d!! ai !'lami!'!nto, abriendo los 

interruntores o f.us1.b1Ps del control ó 1nst.rumentac!6n, nroba.n 

do todas las barras. 

- 42 -
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l:ll'. RECO"'"'NDACI0~F.S Tll!CNICAS PARA AHJF.BA¡:;. 

Como eompl!;!mf!nto del capítul'' 11 donde se habl6 ampliamente del 

. objettvo de cada prueba, la norma aplicada, la t'orma de maliza.r 

se la pruPba, ahora V<!remos !'m apltead.ón dtrecta a cada equipo. 

U.l PRUEBAS A SUBBSTACTON"S Cm1PACTAS. 

t'na !'l'tlbl"staciÓ!l compacta t!po cltente, está formada por tres ~ 

binPtPs principales donde se alojan lo~ si.gu1.pntes el!ui pos: 

a). ~qu1. po de Med1.c16n dP la 'cía. Suministradora. 

b). Cuchillas deseonpctadoras oppradas '!n grupo para intercalar el 

e!J!Ui. po de Met'lt eión. 

e). Pararrayos autoval~Jlares e interruptor en pequefio volumen de 

acP.l te. 

Las tres secdonf'ls f'!stán 1.ntereonPctadas por medio un bus de ~ 

barras de cobre montandas sobre aisladores soportes. 

Las pruebas que se realizan en campo a estos gabinPtes son nara 

comprobar que durante el transporte dP la fábrica al lugar de · 

su instalación no sut'riPrón daflos cheeando: 

l.a). él bys.- Con Megger se chP.ca entrP. .fases y fase:a tterra con el 

mayor rango de voltaje 11ue tenga el a para to, d11.ndo valores dP. -

a:t slami ento ma,yores a los 1(')1)1) Megohms. 

l.b). A las cychlllas d~seoneetadqras.- Además de tnvoluerarlas en la 

prueba de megger, SP. deberá checar sn resistencia de contactos 

I!Ue corno ya se dijo antes, no debe SPr mayor de 30 Micrones por 

punto de contacto. 

l.e). A lq~ Apartarrayqs.- Adem~s de involuerarlos en la prueba de -

Megger, se deberá realizar una prueba de pérdidas dieléctricas 

6 factor de potencia para dPte'!"t!linar si no tienen humedad, o -

están di.reetos a tierra. 

l.d). Al Interruptor.- Se le deberán real1.?.ar las stgntentes pruebas: 

Voltajps mínimos de oner11~inn (deberán operar con un voltaje-

l__,_;,~ ___ , ...... -~ .... -:~---..;..;._-~~ 

menor al nominal hasta P.l 70"f. dnl. V(-'1 taje noml.nal ). 
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Flacerle Mee:ger en la pos1ctñn cerrado d"' ca"a fa~e. contra tie

rra (estructura ~ tanque) si hay problP.mas, descriminar polo -

por polo. 

Fla~er una pr·neba de rest stenc~ a de contactos con ducter fase·

por fase. 

Medtr <'on un cronógrafo los tiPmpos de apertura y cierre y 

comnarar con los mar~ados en el rt?PO'!'t'! de pruPbas en fábrica. 

Realizar prm~bas de Rigidez dj. el~ctri ca al acPl te conforme se 

mend.ono ant!'J'torm .. nte, de ·acuerdo a la NORMA y realizar una -

pruPba de factor de potencia al acette en la forma siguiente: 

" Utilizando un probador tipo MEU aplicando 2.5 KV a una copa 

es11ecial para. prueba de acel te. 

Un acelte nuevo tiene un !p = op5 ~ hasta 11. 5' ~. 

· :N. 2 PR'(IJ1iBAS A TRANSFORMADORES • 

. 'Dentró de una 1nstalact6n P.lPctrica, el equipo de mayor impor..; 

tanela es el transfor!l'lador, conoctdo como el corazón de la in_§ 

talactón el~ctrica, por ln cual hacen muy importantes sus prue 

bas. 

2.1. Prueba de Bes1stene1a de Ais~am1ento. 

Para un transformador de dos d"'vanados se le hacP.n las siguie,!!: 

tes pruebas: 

Alta 

Baja 

Vs. Baja 

Vs Alta 

Alta y Baja .Vs 

Alta Vs 

+ 

+ 

Tierra 

Tierra 

Tierra· 

~,t ' 

.Baja. 

¡~.' ~ ·!: ~; . . , 1., · 1.' . -l.l - ~5; - · .- . . . ~-,; ~ ; · ··, < · • f11 • '. {..-:Ú.;~~~~~-~f;.~gM:~\~:·;i;;~~i\i~~~:'~~Jr~-:1.. 
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Para transfor~a~ores de tre~ devan~dos se le hacen las siguien-

·tes pruebas: 

Alta Vs 

Baja Vs 

Terciarto Vs 

Alta y Baja Vs 

Alta y Terciario V!l 

Baja y 'I'E'!rci.ario V!l 

Baja 

Alta 

Alta 

Baja 

Alta 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Terciario 

Terctario 

Baja 

Terciario 

TiP.rra 

Tierra 

Alta, Baja y Terciario Vs Tierra ••• 

+ Tierra 

+ Tierra 

+ Tierra 

+ Tierra 

Si la resistencia de aislamiento es medida con el transformador 

!ltn aceite, el valor equivalen te a con aceite será de la t a t 
del valor obtenido sin aceite. 

FACTORES DE CORR~CCION ?nR TRMPRRATURA PARA L~CTURAS DE MF.r.G~l ~ " ' ·' ,J . 
TEMPERATURA MAOUINAS ROTATORIAS TRA NS?ORMADORES 

CLASE "A" CLASE "B" CON ACEITE. 

o .21 ~40 0.3 

') • 31 .')O 0.4 

10 .45 .63 o. 54 

15".6 .n . .lll 0;73 

20 1.00 1.1"1r1. 1.00 

25 .. 1.4~ 1.25' 1.3 

30 2.20 l. 51l 1.8 

3'í 3.24 2.00 2.5' 

40 4.'10 2.5 3.3 

45' 7.10 3.15' 4.5 

50 10.4') 3.9'1 6~0 

55 1 '. 5'0 '·"0 8.1 

60 22.~0 6.30 n.o 
6') 34. ' 7.90 14.8 

70 5'0. 10.00 20.0 

. 7'5 74-. 12.6o ' 26.8 
. ' : .. _..;.. 

'. · , _ 1+6 _ .· :r: .. ·: .<~,· ·.v·':;;_-,.1 ,:'·.,·'.;< .. ¡·. ~\--~· .. ,·, 
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Debido a la diversida<i de aislamiento en transformadores, no es 

posible establecPr pn fórma pyacta una relación entre la resis

tencia de aislamiento y la claM dP aislami.;>nto. 

I.a siguiente tabla; nos muPstra los valore!' promedio, tomados -

de eYperienctas en pruebas a <iifnrentPs clases de aislamiento. 

R~RISTF.NCIA MINIMA DE AIRLAM~N~O A TRANS~ORMADOR~S ENACEITE A ?0°C "' '- ' . . . . ~ : . ' ' 

CLASE DE MF.GOHMS CLASE DE MEGOHMS 
ATSLAMIF.NTO AISLAMI,;:NTO 
KV. KV. 

1.2 32 Q2 21¡.~0 

2.5' 6". 115' 31!"'11) 

5'.0 135' 13Q 3720 

q.? 230 161 l¡. 3 5'0 

15. 410 196 5'3!"'10 

25'. 670 230 6201) 

34.? Q30 2"7 7?50 

1¡.6. 121¡.0 31¡.5' 9300 

69. 1%0 l¡.Qf) 1~00 

La r!'!si steneia de ai slamt!'!nto dE! un transformador sin aceite pero 

con aislamientos solidos impregnados, es 20 veces mayor._I!,Ue los -

valores indicados en la tabla. 

n.tra consi.d<>raei6n ·que debe tenerse en cuenta es el valor de res-

isteneta de aislamiento de un trAnsformador decrece al aumentar -

la temperatura. Se recom1énda hacer estas !ftodi.e1onás en un rango 
o entre O y 40 C. 

2.2 PRURBA DE P'ACTOR DE POTENCIA. 
' F.l factor de potencia de los aislamientos de un transformador, d~ 

pende de la naturaleza y eR.nttdad de los diPl~etrteos empleados -

en su di se!'lo. 

, La humedad residual dP los aislami"ntos de celulosa secos, impre,g 

.:: .... 1,,; .• ·:na dos d~ ae,P.i te_, (.~?.~ d'el. or~ ~? de 6. 5' ·.~ •. dichos',ai sl.~~.~~t~~ .. ,:,,, ~7::\"'i"''·~ :\ .. 
,___)_~__.::-~..__:;}~----·'--~...:..:._' __ __:__.......,_ -· -· . ~__::.--'--'-'-" • C:.~· ._. ·..a..!..c_ _______ ____:____ --~------ --------------' ----------~..:._,_..::.~~).~..:~-
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ti~nen un factor dP. potencia de 1.0 ~ a 2n°c. 

'Rl aceite ai~lante con 2" p.p.m. d!'! agua, ttene un factor de po-

tencia de 0.'15 .(a 20°C. 

~1 factor d~ potencia de los ai.!';lamiento!'; dP. un- tra~for!'lador sin 

ac"!i te pero con aislam1.entos soli<:los impregnados es de '1.25 a O. '5 

del valor de dicho factor, cuan<:lo el transformador tiene aceite. 

!,os factores de corr.-cctón por t.-mp.-ratura, d"l factor de poten-

cia de los aislamientos, .-stán da<:1os en la sjguiente tabla. 

FACTOR~S DE C0RRECCION POR TF.MPRRATURA DEL ~ACTOR DE POTENCIA DE 
Lf\S A ISLAMT"'NTnS • • . . .. • 

T~ P!l:R A TURA FACTOR DE Tm.!PF.RATiffiA FACTnR DE 
PROM"~<;DTn F.N °c CORRF.CCTON PROMJ':DTO EN °C CORRF.CC ION 

10 o.q 45' 1.?5 

l'í 0.9 "íO 1.9? 

20 1.0 'í? 2.1Q 

25 1.12 60 2.42 

30 1.2'\' 65 2.?0 

35 1.40 70 3.0 

40 l.')') 

Las coneYiones ut.tlizados para la pruF!ba de factor de potencia --

son: 

a) TransformadorP~ de dos devanados • • 

D'!':VANADO D~VANADO DEVANADO 
F.NF.RGIZADO ATERRIZADO GUARDADO 

l~ALTA BAJA 

2:ALTA BAJA 

3.- BAJA ALTA 

4~BAJA ALTA 

. - 4q -
_____ __,.._. _ _. __ :_ _____ -·- --- _!.-~----- ------ --

AISLAMI~NTC 
Ml<!D!DO 

CH 

CL 

. ' 

e R 

~ 
~CHL 

TANQUE Y 
NUCLF.O 
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b). Transformador de tre:o Deyanadgs. 

. DEVANAD(). 
ENEBGTZAPO 

ALTA 

ALTA 

BAJA 

BAJA 

TERCIARIO 

Tl':RC IAR I0 

TODOS 

-• 

DEVANADO 
AT~RRIZADQ 

BAJA 

TF:RCIARirl 

ALTA 

---

DEVANADO 
GITARDADO 

TERCIARIO 

BAJA Y TF.RCIARIO 

J\LTA 

ALTA Y TF.RCIAR~O 

BAJA 

ALTA Y BAJA 

CHT 

AISLAMIENTO 
MEDIDO· 

CH 

Cl 

Ct 

CH + e¡ + e+ 

Tambien se deberá determinar el factor de potencia de los Bushing 

antes de montarlos y una vez probados eereiorandose ~ue no se en-

euentren humedos, de lo contrarto S"l deberán sE>car. 

- 49 -
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ty.2.3 PR~BAS AL AC~ITR AISLANTE • 

. Como ya sP. m~mciono anter1 ormpn t.,, en campo antP.s de m<1ter el -

ace:i te al transformador,. SP. le hac•m dos prtlPbas principalmente: 

a). Rigidez Di<>Hctrlca del Aceite.- Basada en el procedimiento y la 

Norma adpcuada detalladas P.n P.l capitulo 11. 

b). Tl'actor de Potenc:la.- Basado P.n el proc:Pdimi ento rnPnctonado ante

rtomentP. en P.l capitulo 11 con equipo de la doble C. 

Cuando por ningÚn medio se logre subir el valor de la rigidez -

diel,!:ctrtca de un ac.,tte, se pu.,de considerar aUP. dicho acPite -

está envpjpcido. 

Un valor alto dP. factor de Potenda en un acd tP., indica dPgrada 

miento y contaminac•.ón con humedad, carbón 6 algúnas otras par

tículas conductoras. 

tt:.2.4 R~LACION DE TBANSFORMACION. 

Se deberá medir la relación dp transformación, en todas las pos1 

ctonps del cambiador dP. derivaciones y en todas las po si bH ida-

des de coneYiÓn dP. los devanados. 

La relación medida, deberá estar dentro de los limites con res-

pecto a la relación teórica con un margen de~ 0.5 ~-. 

Si una vuelta del devanado en el que e_stá conectado el cambiador 

renresenta más d~l 0.5 ~de su n~mero total de vueltas, la to--

lerancia. adminita en la relación mP.dida es dP *·una vuelta. 

U.3.0 PRTJEBAS A INTl<!RRUPTORl':S. 

~ los interruptores SP. Psta comprobando lo siguiP-nte: 

a) •. t,a rf!sist<Jncia de atslam1 ento y el fa!'tor de potP.ncia. 

b). QUe el acette est~ en bu!!n estado. 

e). I..os ti<!mpos de operact6n d<J cierre y apertura. 

d). La resistencia dP. contactos. 

e). La o-perllción simultanP.a de los contactos. 

f). Voltajes mínimos de oneraetón. 

- 50 -
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Todas estas DÍ'u<>.bas, ya se han coml"ntado en el capitulo anterior 

para intl"rruptores de potencia en alta tP.nsl6n. 

INT~RUPTORF.S TF.RMOMAGNF.TTCO. 

Una prueba en campo, ~ue dPb<>.rá hacerse es la de resistencia de 

aislamiento, el voltaje recomf'!ndado para ésta prueba, d<>.berá S€'r 

cuando m•mos el 50 <f: mayor que el nominal del aparato, un minimó 

de 500 V es pel"!!!i ti do para eoui pos en general. r.as pruebas debe-

rán probarse entre la entrada y la sal1da del interruptor en la 

posi.ci.6n "fuera". 

Valores de l'P.sistencia abajo de un Megohm, son considerados pe-

ligrosos y deberán sP.r invpstigados por posibles contaminaciones 

en·las superf.'teies de la caja del interl!uptor. 

Debido al ~ de operaciones con carga, los contactos se van dete 

riorendo, para lo cual es neeP.sario hacP.r prul'!bas de rf'!sisteneia 

de contactos en cada polo del lntP.rruptor, una diferencia entre 

los polos del fnterruptor o InterruptorM similares de dos a.· uno 

indica que los contactos deb<>.rlin limpiarse. 

I:i.4.0 PRP-..:BAS DE RESITENCIA DF. AISLAMIENTO A MAOUINAS ROTATORIAS. 

La medici6n de resistencia de aislamiento, ha sido recomendada y 

utilizada durante más -de medio siglo, en la evaluaei6n d~ las -

condicionés· dl'!l aislamiento de las máquinas rotatorias, con esta 

prueba se determinan la presencia de humedad, aceite, polvo; --

corro sicSn, etc. 

F.sta prueba, no debe tomarse como criterio eYacto ya ~ue tiene

varias limitaciones como: 

a). La resistencia dp aislamiento de un devanado no tiene"una rela-

cicSn dlrecta con su rigidez dt~>Hctrica y por tanto es imposible 

predl'!ci r el valor dP. la rPsi stf>ncia a Jaque rallará • 

- S~ -
• J •• 

-~---·,---"--~-----"--:¡_e_ ~~--:.: ________ _ 



',' 

b). Aun cuan<'lo en ba~"' a la ~>YpPriPncta se han definido valores mín1-

mo~ recomendablPs, ~>Yl~tPn '11á~nina~ ~ue tiPnen una ~uperfi.ciP de 

atslamt~>nto_eytremadam<lntp granñ.,, que pUP.den t"!ner valores de--

re~i stencia inf'~riorE>s a los m:!:nlmos recom•mdados aun cuando sus 

df"vanados e~ten en buE>nas condtctones. 

e). Una rn~>dición atslada d<> resistencia de aislamiento a un voltaje -

desado, no indtca si la materia eytraña, responsable de la baja -

re st !"tencia está concPn trada ó di str\ bui da. 

La conE>YiÓn para la mf'!dt cl.ón dE> rest stencta de at ~!amiento de un 

motor, eouipo dt> arram¡ut> y cables de aHm~>ntación, es prefertble 

dPsconectar las componf"ntes y nrobarlas sPparada~ente, nara poder 

df"termtnar cual es la parte más do.bil ó da~ada. 

Para el motor SP df"bPrá probar lo~ devanados contra tierra, se 

puede tomar de las conf"Yiones <'IP ~>ntrada sf"parando los devanados 

ó conPctandose directamPnte a las escobtllas. 

F.1 arrancador y el interruptor por separado cada uno probando 

contra ti erra. 

CABL~S TRIFASICOS. 

Se efectuan tres pruebas, cada f'a!l'! contra las otras dos a tierra 

y en caso de tener forro ó cha~ueta de cobre, sP conecta la cha-

ou .. ta a tlprra, las otras dos fa~~s a ~uarda y la lfn~a a la fase 

a probar. 

CABLRS DF. C0NTRnt. 

Se dPb<!!rá S<"guir el mtsmo proePd~mtento anterior o sea cada. cable 

contra el rP~to a t1Prra. 

Todos los cable~ deber~n "~tar d<>seon .. etados y aislados en a~bos 

extremos. 
BTJSF.S. 

Para la nr11'ó!ba de buses se dPherá probar una fasE' con respecto. a 

las otras dos cf'lrto ctrcuttadas,- y dPspue!l cada una a tierra. 
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!V~5: PRU~BAS A CAPACTTORRS. 

Antes de instalar o ponpr ~>.n s~>.rvi ~io un ca naci tor, se deberán 

realizar algunas pru~>.bas parA Cl'>rciorar!'le del P.!"tado en ~ue se 

encu~>.nt.ran los canac1tore!", <Hchas pru<>bas son: 

a).· Rigidez Dtel~ctrica.- F.l capact t.or se som~>.te a un voltaje enVe 

bornes ~ue no sobrepase el 75 (del doble de su vo1taje nominal 

durante 10 segundos. 

b). Capacidad.- Puede determinarse sati sfactor1amente la capacidad 

de cualouier capa<:'t tor, midiendo la corrient~>. ~ue toma el capa

citar cuando se le somete a un voltaje y frecuencia conocidos-
' 

(los valores nominales). La capacidad calculada en esta forma,

debe estar comprendida, en un rango de 0 a 15 % de la capacidad 

nominal del ca pací. tor. 

e = --.!"..,..J"l:-~ 
2'1f.f,V 

KVAR::: 

e). Resistencia entre bornes.- La resistencia entre bornes puede --

d). 

mf'dirse por rnfldio de un Meg6hmetro o blen calcularse sometiend.Q 

el capacitor a un voltaje de c. D. conocido y ~idif'ndo la corr1 

ente fltUe toma. Si el capacitar lleva resistencias internas de·

descarga, el valor obtenido coincidirá prácticamente con el valor 

de dichas resistencias, ya que la resistencia de aislamiento del 

diel~ctrico es del orden magnitud mucho mayor, que dichas resis-

tencias de d~scarga. 

Cada fabricante nos da los 11.mttes especificados de resistencia 

de descarga para cada capacidad.en KVAR de capacitores. 

Resistensta entre born~s y el tanque.- '!':s importante medir esta 

magnitud, para comprobar es estado de los aisladores ~ue forman 

los bornes del capa~t tor y el estado del aislamiento del inte-

rior. a tierra. r"a re si stencta medida debe sr>r mayor de 1"100 

P.Ycepto los eapae1tores de un solo aislador ya qUe el otro bor-

ne e!':tá 



interna. "n f'>ste ~aso, f'>l valor 11'\o.dido dP.b"' coi.ncidir con el dP. ·la 

rP.si~t,.ncta de descarga. 

e,. J?rueba de !<'ugas del p1eHctrico.- T.a hermeticidad del tanque pue-

dP. probarse limpiando cutdadosam~>ntP P.l capacttor y somet~imdo a 

una tP.moeratura dP. 75'°C ourante 4 horas apro·:d.mada'!IP.nte esto ~rei! 

rá una prest6n tntf'>rna, debí do a la dilatact6n del líquido impre..c 

nante qUP tendrá a 'lOn"!r de m,:¡n}fi~>sto la fuga. 'Ps conv.,riiente 

colocar el capacitar !':obre un pau<!l llrn!Jio y tf'>ndido hor!zontal-

men t"' df'>l lado donde se so spechP. c¡UP e:'d ste la f'uga. 

f". Factor de D1sipac16n.- 'P.l factor de disipa~ión mP.d1.o con prcc1--

si6n, pued.-. dar una id"'a d<!l bu"'n estado o el grado de deteriodo 

dPl diel~ctrico del capacitar, sin Arnbargo es una mPdida algo más 

dificil de efectuar, si no SP. ('Uenta con el equipo adeC11ado. Para 

obtener resultados precisos, el factor d~>. disipación debe rnpdirse 

a la. f'rf!mJencia nominal del capacltor y a un voltaje ctUe no sea -

inferior al 2'1 (de su voltaje nom1.nal. 

TMPflRTAN'TF..- Al ef.,etuar cualau1.er tipo de pruebas, deben tomarse 

la~ mell1 das de seguridad adecuarlas, en pr~>v1 sión de un fallo vio

lento del capacitar. 

?RTIEBAS DE MA~N'TMIE~TO. 

DesPUés de habf!r~e instalado un nu .. vo banM de capaeltores, se 

dP.berá checar 2 6 4 horas dl'!sml~s: 

1,. Que los voltajes de las fases esten balanceados. 

2). Que la potencia r<>act.iva del banco, no exceda la nominal. 

3). QUe todas sus protecciones ·'eStf!n correctaml'!nte. 

4). Hacer una 1nspecc16n ocular a todos los capacitores. 
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TM?ORTA~TF..- Antes de to~ar la~ terml nales de un capad tor ~¡ue. pre

vtam.,nte ha sido Pnergtza.dn, d<>bE>rá dejarse transcurrir 'í minutos - · 

para su ""'scarga int<!'!rna y despues de descargarlos;· es preGiso 

c-'lrto-circuttarlos de las parte!' viva!l·y ponerlos a tiprra. 

Los capacitares pueden dañarse si se cortocircuitan las partes vi--

vas ant<>s de tl!UI!l haya transcllrrtdo, por lo m.;>nos un minuto de des--

.carga. 

F.n las tnsn.;>ccinnPs normales de manttm.l-ltiento debP. comprobarsP. la -

VP.nttlac1.6n dP. los capad t.ores, el "'stadn d!! los rusiblP.s, la tem-

peratura de nneraci~n y las con,ic-iones de voltajt'!. 

!,as porc .. lanas de los born<!s d'!ben ltmpiarse period:i eame>ntP, con la 

mayor frecuencia cllando más spveras sean las condiciones de servi--

fli los capacttores PStán eYPUP~tos a unas eondtciones atmosfericas 

muy adversas, es conveniPntp volver a pintarlos periodieamente, a -

fin de impedir la c6rros1.6n y mantent>r l!na bue>na supt>rficie radia·"" 

dora df'! calor. 

, 
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V, A P E N D I C E 

5.1 ,O EJEMPLOS DE RESULTADOS DE PRUEBAS. 

5.2.0 NORMAS CCONNIE USUALES EN PRUEBAS. 
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: l GENERALIDADES DEL MANTENIMIENTO 

ING. JESUS AVILA ÉSPINOSA 

Presidente de 1 s · a OC1edad Mexicana de Mantenimiento A 
Profesor Titular de Instalaciones Electromecá.ni~as. C. 

Facultad de Ingeniería UNAM 
Director de Ingen· • El . 1er1a ectromecanica e Industrial de IPESA 

. L DCUNIC!ON. 

~~~!~~~~~e~~~ ~~e~~sc~r~~~;~ d~a~~!i~:~a~es desarrolladas con objet~ de 
de func10numiento económico (Lo a t . ' ) ~de 1 .. una --~mpr.esa .en .cond1c1c.nes 

f . . . . . · n er 1 or 1 nc uye conceptos ta 1 es como· e 1c_1enc1a, segundad y confiabil idad. · 

Es .indispensa~le que se conozca la inversión que representa el bien 
qu1en se rcal1za el mantenimento; como referencia ver tabla 1 1 .. 2. 

. 2 CLIISIFICACION DEU1ANTEIHMIENTD. 

Mantenimiento correctivo. 

a --

·Correción de fallas a medida que se presentan. Las actividades 
q~: se desarrollan en este tipo de mantenimiento son: repara--
C10n y reemplazo. 

La reconstrucción (overhaul) es el mantenimiento de rehabilita
ción ·total de las propiedades físicas al término de su vida --
útil. Este mantenimiento se debe justificar técnica y económi: 
camente, lo cual es frecuente en aquellos casos en que es difi
cil la adquisición del reemplazo. 

Mantenimiento preventivo. 
Detección de posibles fallas y su corrección antes del tiempo 
en que se habría pnsentado, o bien se encuentren en su fa se -
inicial. En el mantenimiento preventivo las actividades sbn d! 
sarrolladas en el momento oportuno con.base a un programa esta-· 
blecido. 
Dentro de este tipo de mantenimiento se pueden incluir algunos 
tipos considerados en otr.as clasificaciones, tales como: 

l~antenirniento predictivo, en el cual, mediante la "inspec--
ción'', estadísticas y análisis de ingeniería se establecen
previamente el tiempo y condiciones en que se presentariun -
las fallas. Es un concepto teórico. 
Mantenimiento rutinario. Es la actividad-de "servicio" den
tro del mantenimiento. Tambiin puede considerarse como la -
parte del mantenimiento preventivo dentro de un sistema co-
rrectivo. 

'SOIIhiAC 

\ 
' 1 

1. 

\ -
l 

.. 



' ' 

CONSTRUCC ION 

Fábr:icas 

Centró$ sociales 

Oficina~ 

Vivienda 

J. AVILA ESPINOSA. 

iABLA 1.. 

BIENES FISICOS DE UNA EMPRESA 

- EDIFICIOS 
. Oficinas 

Planta (s) 
Servicios 
Ta 11 eres 
Almacenes. 

- AREAS ABIERTAS 
Patios 
Libres 
Recreo 
Estacionamiento 
Accesos 

- EQUIPO 
. Producción 
. Maniobras· 
. Servicios 

1 I~ST ALAC I Ol~t:S 

T A B L A 2.. 
DISTRIBUCION DE COSTOS DE INVERSION 

OBRA CIVIL INSTALACIONES 
NEGRA ACABADOS 

30% 10% 3()7; 

30% 40% 2m! 

35% 45% '15% 
"' ·'·~ 

40% 50% 8% 

f 

,, 

MAQUINARIA 
y EQUIPOS 

30% 
' ' -· .-t-

10% 

5% 

2% 

SOMUAC m 
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Vrema'n'ten1miénto es e) trabajo realizado antes de que se presente la -
falla sin previa detección. · ... 

' Otra clasificación del mantenimiento es en' función de su ejecución, pudiendo 
cl~sificarse en función de la relación de dependencia de los ejecutores .con -
el usuario, es decir si el personal que efectaa el mantenimiento labora o no 
en la empresa que recibe los servicios del bien fisico. Esta clasificacf6n 

·es: 

Interna. 
Es aquella que se efectQa con personal de planta de la empresa. 
Externa. 
ts aquella en que se contratan los servicios del personal independ·iente1u 
otra empresa para efectuar el manten1miento. 

- Mixta. 
Es con la participación de personal de planta de la empresa y externo. 

En general, se recurre a la· ejecución externa del mantenimiento, cuando: 
Requiere maquinaria, personal y/o equipo expecial. 

- 'Premura de tiempo 
,. - Su realización representa una carga pico, es poco frecuente y /o es de gran 

volumen. 
- Su realización requiere personal adicional y existen l~mitaciones de con-

tratación. 

Cuando el mantenimiento se realiza en forma externa o mixta, la responsabili
dad para .el persona.l de mantenimiento de la empresa que contrata no se. elimi

na genel'a 1 me'nte, ya que se '1 e encomien da 1 a supervisión. Para rea 1 izar ésta 
es necesario comprender el diagrama de flujo de actividades para la realiza--

,-- ción de una obra (ver fig. l. L 1) 

••• 1 

.• 3 . ACTI V !DAD ES DE MI\NTENH1!Et!TO. 

Las actividades de mantenimiento son: ... 
~. 3.1· Servicio. 

Objetivo. 
Mantener la apariencia y adecuado funcionamiento de los bienes físicos, la hi 
gi ene de 1 persona 1 y seguridad de 1 a empresa. Por e 1 carácter de esta a e ti vT 
dad se le considera como Mantenimiento Ruti'nario y se presenta tanto en el 
mantenimiento preventivo como en el correctivo. 

Dentro de esta actividad se considera: 

-'11P - Limpieza. 
·:. .~ 

J.AVILA E. SOJIMAC 
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Pintura 
Protección contra la corrosión 
Desinfección 

- Lubricación 
- Carga de fluidos 
- Calibración 
- Ajuste 

~.3.2 INSPECCION 

Objetivo. Detectar las posibles fallas .. 

Dentro de esta actividad se considera el control supervisorio, monitoreo 
y/o verificación manual o automático. En general se pueden clasificar
los elementos a inspeccionar en función del tipo de fallas. A continua
ción se presenta una clasificación: 

· Falla mecánica 
Desgas te 
Corrosión 
Vibración 

- Falla por acumulación. 
Fi·l tros . 
Separadores 
Resumi de ros 
Trampas 

- Falla por fugas. 
Hidráulicos 
Neumáticos 
Eléctricos 
Sistemas de combustible. 

- Falla por variación. 
. Niveles de depósito de abastecimiento 

Niveles y concentración de electrolitos 

- Fallas por regulación. 
Fuerza 
Presión 
Temperatura 
Tensión mecánica 
Holgura 
Voltaje, amperaje, resistencia. 

- Fallas químicas. 

;,3.3 REPARACIONES 
• 

Objetivo. Reestablecer el adecuado funcionamiento de los bienes físicos 
mediante la corrección de fallas. 
Rehabilitar es una reparación que consiste en una ·reconstrucción parcial. 

J. AVILA ESPINOSA .. rf~ 
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3.4 REEMPLAZO O CAMBIO 

Objetivo. Reestablecer el adecuado funcionamiento de los bienes físicos 
al sustituir las partes o componentes que han fallado, están defectuosas 
y/o su vida útil y/o su vida económica ha concluido. 

Clasificación de partes para su reemplazo: 
No reparables 

. • Reparables 
Rotación 

En ocasiones es necesario subsistir totalmente el bien ffs~co por dife
rentes razones técnicas (ver tabla 1.3)·, lo cual generalmente es respon
sabilidad de Mantenimiento. 

3.5 MODIFlCACION 

Objetivo. Reducir o eliminar fallas ~epetitivas mediante lá alteraci6n 
del diseño original. 

Dentro de esta actividad se considera el reacondicionamiento. 

Reacondicionar es restablecer el funcionamiento de un bien físico, alte 
randa su diseño original para adecuarlo a. nuevas condiciones de opera--::-
ción. · 

Restaurar es restablecer el funcipnamiento y/o presentación de un bien -
físico, conservando el diseño original e incluso, en ocasiones, materia
les y tecnología. Esta actividad se requiere en los trabajos de obras -
de arte y/o piezas de colección. 

Cuando se requiere de una modificación de importancia, es necesario rea
lizar un proyecto, el cual debe enc-omendarse al departamento de ingenie-. 
·ría de diseño o a una empresa proyectista. Sin embargo, es frecuente -
que Mantenimiento lo supervise y/o realice por lo cual se sugiere revi-
sar la .secuencia básica general de un proyecto (ver tab1a 1.1.4) · 

Las modificaciones y/o substituciones, no siempre obedecen a razones téc
nicas (tabla 3),_ pudiendo ser por conceptos ajenos a una decisión de Man
tenimiento. Las razones pueden ser: 

Técnicas 
Económicas 
Financieras 
Sociales 
Comerciales 
Otras 

J. AVILA ESPINOSA 
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TABLA 3 

RAZONES TECNICAS PARA SUI3STITU.IR UN BIEN FISICO 

A - Incremento de producción. 
B - Reducción de costos. 

Operación y mantenimiento. 
Incremento en el consumo de energía. 
Incremento en los costos de mantenimiento 
(por intensidad y frecuencia). 
Reducción en el respaldo de refacciones y servicio. 
Peligrosidad en su operación. 
Falta de garantía en el funcionamiento. 
Reparación incosteable. 

Obsolescencia. 

Menor beneficio en relación a la nueva disponible en el 
mercado debido a: 

Exceso de personal 
. Exceso de desperdicios 
. Exceso de espacio 
Eguipo actual más rápido,. versátil, eficiente, seguro y 
comodo. 
Desplazamiento tecnológico. 
Cambio de las características del mercado: 
. Modificación del gusto del. consumidor. 
Fuera de tolerancias. 

'Nuevas disposiciones legales del control de la contamina..: 
ción. 

Producción. 
Saturación que impide el aumento de producción. 
Rendimiento (u/h) no afines a la línea de producción. 
Falta de flexibilidad y/o versatilidad . 

. . ·1 . 
•• 1 ¡ 
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TABLA .. 4 

SECUENCIA DE UN PROYECTO 

l. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD 

Análisis de la situación actual 
Capacidad insta l'ada 
Rendi!)liento (u/h) 
Eficiencia de la instalación 
Incentivos fiscales 
Posible localización regional 
Afectaciones ambientales 
Reglamentación oficial 

- Mercado 
Oferta: 

Producción actual 
Di stri buci ón 
Capacidad instalada 
Rendimientos 
Capacidad de operación 
Utilidades 
Pronóstico y su distr-ibución 

Demanda: 
Factores que la definen , 
Demanda actual satisfecha y derivada 
Pronóstico de la demanda 

- HGtodos y ¡.rtocesos 
Análisis de métodos y procesos actuales 
Modificación para su-aplicación 
Creación de nuevos métodos 
Curvas de economías de escala 
Definición de planes de producción 

- Análisis económico 
·s¡h de una máquina: 
· Costo inicial, transporte, instalación. 

Depreciación 
Impuestos, seguros 
Manteni~iento, refacciones 
Consumos de energía, lubricantes, filtros, etc. 

\ 

M.O., vacaciones, IMSS, lnfonavit, 1% educación, etc. 
u/h · 

·$materia prima 
.$administración, espacio (Otil, maniobras), servicios, 
supervisión, etc. 

• $/u 
Análisis financiero 

.8 

Interno - con capital propio (reinversión de utilidades, acciones, 
fondo de depreciación, valor de rescate del equipo) .. 
Ex terno 

Créditos- corto plazo 
Bonos - largo plazo / 
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ANTEPROYECTO 
Este es un análisis técnico preliminar que pennite definir 
la factibilidad de la obra~ es1 base para realizar su jus
tificación económica y financiera.a nivel proyecto. 

. ''. 

. ' ' 
. . 

'-~ : ' : ' :. ·J.;'!~·:·): 
Localización. 
I nfraestru ctura. 

··,· 

I nsumos. 
Requerimientos de espatio y su distribución. 
' ' ' 
Obra civil 

Arquitectu;a 
Estructuras 

,, .: 

'·' 

: Instalacion'es. ": ·i ·"·' '··' 

· Maquinaria y equipo productivo. 
'' ·serv'itios '· ~· ' '·~~.·; ·. · ,., 

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

Personal y organigrama 1 •.. 

Antepresupuesto. 

l 

Entrega: .. ~ 

Planos. 
Antepresupuesto. 
L i'st~ 'p.reiiminar'd'e iiiatériales. 
Revisión de normas, especificaciones y política de 
instalación. 

3. PROYECTO 
Memoria descriptiva. 
Memoria de cálculo. 
Planos. 
Especificaciones. 
Cantidades de obra. 
Presupuesto. 

' . 

J. AVILA ESPINOSA. 
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TABLA . 5 

RECOMENDACIONES PARA EL MANTENIMIENTO 

Escucbc. el problema; no se defienda mientras tanto. 

Entienda el problema; tómese el tiempo necesario. 

Represente en forma gráfica y simple el problema. 

Primero estudie los parámetros principales que afectan la opera
ción. 

No siempre lo obvio es el origen del problema. 

Primero resuelva el problema; despu~s investigue el culpable 
que originó la falla. 

Las soluciones temporales pueden ser adecuadas en función de -
los planes futuros o en caso de emergencia, pero defina los al
cances de la solución final. 

Evite problemas legales. 

Evite riesgos. 

No es cierta la premisa: ''Esto no puede fallar''. 

No se deje sorprender de vendedores fraudulentos. 

J.AVILA ESPINOSA 
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LEGAL 

RELACIONES PUBLICAS 
- Át~nción al PGblico 
- Publicidad 
- Prensa 

RELACIONES INDUSTRIALES 
- Persona 1 

Relaciones obreras 
. Capacitad ón 
Servicios 

·: · Médico 
• . Transporte 
. Comedor 
Vigilancia 
S~guridad industrial* 

ADtUNJSTRACION 
- Inversiones 
- Finanzas 
- Contabilidad 
- Caja 
• Crédito y Cobranzas 
- Control de costos 

VE~TAS 
- Ventas 

Servicio 
Garantía 
Talleres 
Asesoría 
Entrenamiento 

. Refacciones 
Promoción 

~ Mercado 

T A B L A '6 

FUNCIONES DEPARTAMENTALES 

DESARROLLO DEL PRODUCTO 
- Planeación 
- Investigación 

. Pruebas· 
, Laboratorio 

COMPRAS 
- .Adquisiciones 
- Análisis 
- Importaciones 

FABRICACION 
Producción 

Supervisión 
Control de personal 

. Rendimiento 
- Control de producción 

. Almacenes 
Inventario 
Control de partes 
Manejo de materiales 

.11 

. Control de desperdicios* 
- Control de calidad 

Calidad de proveedores 
. Recepción de material 
. Calidad de fabricación 
. Calidad de procedimientos 

- · Ingenierfa Industrial 
• Procesos 
. Maquinaria 

·. Herramental 
Ingeniería del Producto 
. Ingeniería de Diseño 

- Ingeniería de la Planta 
Proyecto 
Mantenimiento 
Construcción. 

* RECOMENDACION: Incorporar a Ingeniería de 1a Planta . 

•;¡I · J. AVILA ESPINOSA. 
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2 MANTENIMIENTO·PREVENTIVO 
ING. JESUS AVILA ESPINOSA 

Presidente de la Sociedad Mexicana de Mantenimiento, A.C. ' . 

Profesor Titular de Instalaciones Electromecánicqs 
Facultad de Ingeniería UNAM 

.15 

Director de Ingeniería Electromecánica e Industrial de !PESA 

. 2, l. DEFINICION . 

Prevenir (del latín, prevenire) preparar con anticipación. 

Mantenimiento preventivo (MP) son.aquellas actividades tenqientes a la con
servación y/o adecuada operación de los bienes físicos de una empresa, desa 
rrolladas sistemáticamente antes del tiempo en que se habría presentado, la-
falla. ' 

El MP d~be ser desarro 11 a do para permitir que 1 os bienes puedan brindar, -
dentro de un rango preestablecido, 'características de: 

Costo· económico 
Oportunidad {tiempo) 
Calidad 
Confiabilidad 
Segurida9 

La instauración de un sistema de MP debe representar el concepto de desarro 
llo de las actividades cuando "se quiere hacer" en substitución del "se Üe 
ne que hacer". 

El MP puede ser definido también por el conjunto de actividades desarrolla
das para reducir el número "normal" de paros imprevistos de un bien. Así. el 
~1P debe contra 1 a r e 1 número máximo de hora hombre (hff) destina dos a corre
gir fallas por imprevistos. 

Otra forma de definición del MP es expresarlo como el conjunto de activida
des desarrolladas para permitir que un bien físico se encuentre en un "nivel 
de utilización" adecuado e incluso se considere la pos.i.bilidad de un incre
mento de utilización. 

Es importante 'insistir que el nivel 100% del MP es incosteable, si es que· 
se lograra. 

2.2 PLAN DE MANTENIIUENTO. 

Para poder realizar un plan de mantenimiento se requi~re conocer el bien fí 
sico, en base a los siguientes conceptos: 

Características del bien físico. 
En un bien físico se deben tomar en consideración cliferentes caracter~s
ticas para la realización de su proyecto, construcción, opet·ación y/o -·~ 
mantenimiento, las cuales definen el nivel de servicio que se va a reci
bir del bien físico (ver tabla 1.2.1) . . . 
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TABLA .. 2.1 

CARACTERISTICAS DE UN BIEN FISICO 

ECONOMIA.- En este concepto se deben to~ar en consideración la inversión 
inicial y los costos de operación del bien físico. 

VIDA UTIL.- Este concepto es importante tomarlo en consideración en fun~ 
GiÓII d~ lii ~ldllf!ación d¡Jl §i§tüma y vl morcado. . 
EFICIENCIA.- Este concepto afecta directamente los costos de operación -
en el concepto de insumas, principalmente consumo de energía . 
RESPALDO.- A la adquisición de una instalación es necesario contar con 
un buen respaldo que permita la fácil adquisición de refacciones, su reem 
plazo y apoyo en el mantenimiento ~e §stas. Aquí se debe contemplar la ~ 
seriedad de la garantía con la cual fue ·adquirido el bien. 
MANTENIMIENTO.- Es importante tomar en consideración este concepto debi
do a su influencia directa en los costos de operación, .confiabilidad en -
el servicio y se'guridad en el funcionamiento. 
FLEXIBILIDAD.- En general, los bienes físicos deben permitir la modifica 
ción de las condiciones normales de funcionamiento para proporcionar tem~ 
poralmente un servicio no contemplado en el diseño original. 
SIMPLICIDAD.- Un bien físico simple representa ventajas para el personal 
de operación y de mantenimiento. 
CONFIABIL!DAD.- Esta característica representa una ~ayer probabilidad cte 
poder proporcionar un servicio continuo y en cualquier momento. 
SEGURIDAD.- Un bien físico debe operar sin riesgos para el personal. 
ADAPTABILIDAD.- Es una gran ventaja el contar con um bien físico que pe:::_ 
mita fácilmente contemplar una amplioción y/o reempla·zo, para continuar -
proporcionando el servicio con el menor riesgo y tiempo de suspensión del 
funcionamiento. 

J. 

TABLA .2.2 
FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS DE UN BIEN FISICO. 

l. Suministro o Acometida. 
2. Se ce 1 onam 1 en to. 

3. Contra 1 . 

4. Protección. 

5. Inspección. 

6. Almacenamiento; 
7. RegÚlación. 
B. Distribución. 

9. Conducción. 
10. Conexión. 
11. Confort. 

AVILA ESPINOSA. SOAIMAC m 
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L~ p~incipal característi~a ~e un bien f!sico es que debe ser ''econó
nnco , las otras caracter1st1cas pueden 1ncluirse fácilmente en este 
concepto. · 
Adicionalmente a las características d~l bien ffsico se deben conside 
rar lo~ parámetros ~uc lo afectnn, como son: 

Lu!IL~!,Lu 
Diseño 
Proyecto 
Construcción 
Operación 

Funciones de los elementos. 
Al dar mantenimiento debe definirse.las funciones que el elemento de
be cumplir. En la tabla 1.2.2 se enlistan las funciones de un elemen
to, 'as cuales pueden ser efectuadas total o parcialmente por el ele
mento a qDien se dará mantenimiento, o bien este elemento puede reali 
zar varias funciones. 

Asignación de vida Gtil .. 
Para llevar a efecto un plan de mantenimiento, es necesario determic
nar los elementos o componentes a los que debe efectuarse operaciones 
específicas asignándoles vida útil. En general, se considera que de
ben incluirse, como mínimo, dentro de un plan de mantenimiento, los -
siguientes bienes físicos y/o sus elemento~: 

De compleja construcción. 
Su falla es peligrosa 
Su falla origina fallas mayores 
Función importante y de difícil acceso 
Funci5n importante y bajo precio. 

Persona 1 
La participación aceptable del personal de·MP dentro del mantenimiento 
general puede considerarse dentro de los siguientes límites: 
1:10< NP< 1:2.5 

.2.3 PERIODICIDAD O FRECUENCIA. 

La periodicidad e frecuencia de las actividades del mantenimiento,,debe es 
tablecerse principalmente para la inspección y servicio. La periodicidad
o frecuencia se define en base a: 

Tiempo de operación 
Tiempo de calendario 
Operaciones especiales 
Mixto. 

-~· 

Existen componentes que se rigen por dos o más condiciones que la afecten 
y gobernará la que primero alcance su límjte. Los períodos de inspección, 
servicio· y vida Gtil debe ser mGltiplos del menor período que se detennine 
y de la frecuencia con que se efectúen los trabajos de mantenimiento, en -
función de la vida Gtil asignada. 

~. AVILA ESPINOSA 
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}4 /b{a¡J¡s UL iJLAr1/ML6 ÚEL ~1ANitNH11!::NTO PREVENTIVO. 
Reparación·mayor 
Se concentra el desarrollo de todas Ías actividade~ 'ctél· mantenimiento 
en un periodo corto. ··. 

Por etapas 
Se efectúan cotidianamente las actividades de serv1c1o y mantenimien
to menor, concentrando en periodos cortos y regulares sus actividades 
mayores. 

Continuo. 
Se efectúan ininterrumpidamente todas las actividades de mantenimi~nto 
é:on una probable ventaja de carga de trabajo u ni forn1e, pero una posible 
desventaja económica·por el desperdicio de materiales. Debe con'siderar 
se esta forma de desarrollo, ·como teórica. 

~ 1 • 
En la fig. 1.4.1 se presenta en forn1a esquemática las diferentes formas de 
desarrollo. 

·2·? . CARACTERISTICAS DEL MANTENI~1IENTO PREVENTIVO (MP) 

$0UMAC 
;. 

.,., 
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CLASIFICACJON POR AREAS 

ESPECIALIZACION 

A. AMBIENTAL 
l. Iluminación 
2. Aire acondicionado 
:1. !:lllnl'i¡cc:tón y vw¡lflucf~n 
4. Lun lalni had ón ambienta 1 

B. EXTERIORES 

c. 

E. 

1 
~ 1 

G. 

. H. 

l. 

M. 

l. Jardinería 
2. Limpieza de patios 
3 Accesos 

CIVIL 
l. Albañilería 
2. Pintura de inmuebles 
3. Mobil·iario y textiles 
4~. · Acabados'·· 
5·; · :Carpintería:· · . 
6 .. Herrería .. '· 
7·. ImpermeablTización 

ELECTRJCO 
l . Alta .tens,i ón ( 69 KV) 
2.. Subestac1ones · 
3. · Tab.le:ros.de media y baja tensión 
4 ... Motoré.s:,,de alta poten e i a 
5 .. Redes.·d~ distribución 
6. Jnst. eléct. ·industriales· 
7. Pn.riÍrrciyos · 
8. Tit:IIO:> 

GENERAL 
l. flan t. grál. en e di fi ci os 
2 .. · Mant. gral. de plantas ind. 
3. Establecimiento de sistemas 
4. ·Mantenibilidad 

H)DRA~LICA Y SANITARIA· 
l. e Instalaciones 
2. · Redes 
3. Plantas de·bombeo 
4. Potabilización· 
5. Trat. de aguas negras 
6. Trat. de aguas industriales 
ELECTRICA ESPECIAL 
l. Instrumentación 
2. Control 
·3. ·ptas. generadoras de emerg. 
4. Si s t. i ni nterrumpi dos 
5. Sistemas de CD. 
6;· Protecciones eléctricas 
7. Electrónica 

MECANI CA . . 
l. Máquinas y herramientas 
2. flaquinaria pesada · 
3. ~laquinaria.ligera 
4. Vehículos pesados 

.5. ·Vehiculos ligeros 
6. · Fundición 
7. Soldadura 

R. SERVICJ!O 
l. Li111pieza 
2: liJib;ricación 
3. Desinfección 
4. Pl~gas y roedores 
5. Seguridad industrial 
6. Priimas de seguros 
7. C01rros i ón 
8. Pimtura de mobiliario 

S. . ESTRUCliURAS 
l . Mettál i cas 
2. Come reto 
3. EviiJluación 
4. Limpieza y pintura 
5. t1awina . . . . 

T. COMUNJ[ACI ON 
l.. Telléfonos 
2. Som:i do ambienta 1 
3. ln~ercomunicación 
4. .Te]evisión. 
5. Radio . - " 

6. llns.t rumen ta e i ón 
''•• 

v. VAPOR . . 
l. Cillderas 
2. Tu~erías 
~ A'i :,.1 o111i ~''tu ... ~ ., 
,J, 

4. lrn1tercambi adores 
. •,\ 

Y. ·INSTALACIONES ESPECIALES 
. ' 

.l. In.:> t. hidráulicas de pqtenci a 
2. Ai n·e comprimido 
3. Vado 
4. Gilis LP 
5. Gas natura 1 
6. nevadores 
7 •. De·tección y alarma 

inc(:ndio 8 .. Prmtección contra 
9. Computa e i ón 

z. ADMIII!STRIICION 
l. Cmntrol 
2. Pl'lllg rama 
3. Planeaci ón 
4. Organización 
5. Computa e i ón 
6. · CiJ,¡p¡¡citación 
7. As~soría 

NOTA: Esta clnsificac16L1 de árc1.1s tiene 
'por objeto servtr·de base para el 
catálogo de los micrnLros de S0!1HAC· 
poFespccíali<lad: .. 

' ' 

-'. . ' 
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. 20. INSTALACIONES EL,ECTRICAS 

!NO, ·1\ND~ES D. CIIAVEZ SAtlUDO. 
CIA. DE Luz:y· FUERZA 
MIEMBRO DE SOM~IAC/Cüf:SULTOR DE !PESA 

20.1 GENERALIDADES DEL MANTENIMIENTO ELECTRICO. 

l. 

~a tecnología actual permite tener un equipo confiabla: y de larga dura~
ción. Desafortunadamente cuanc!o el equipo se mete en servicio comienza 
un proceso de deterioració~. Si el proceso continQa sin ser advertido, 
a la larga habri interrupciones en el suministro de la energfa elictrica 
E~tas interrupciones como no están programadas son costosas y causan pir 
didas en la producción, reducciones en las utilidades, dano a las propii 
dades, reparaciones mas costosas al equipo danado y sQn además un peli-~ 
gro para la seguridad del personal. · · 

\ 

1 
La carencia de un mantenimiento afecta la confiabilidad de los equipos.-
Estudios efectuados por la IEEE (Institute of Electrj~ and Electronic--
Engineers) en su sociedad "Industry applications society, power systems 
reliability" entre 1973 y 1980, han encontrado que ei mantenimiento ina-

. dccuado e:; una caus;: significativa de las fallas er. e::¡uipo eléctr'co en 
• . plantas 1ndustr1ales. Alrededor del lb.4~ de todas \~s fallas fueran -

atribuidas a un mantenimiento inadecuado. (ver tablas. 20.1 y 20.2) 

Datos tanados de un estudio presentado por Douglas S. Sheliga en el 
"IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS" de Septiembre-Octubre de 

· 1931, muestran que de 10,000 casos de falla estudiados en sistemas de 
control y protección de una compañia elictrica de E.U., 25% de ellos pu-· 
dieron ser evitados totalmente por un programa de MAW~ENIMIENTO ELECTRI
CO PREVENTIVO Y PRUEBAS (MEPP). Del otro 75%, una p~ción del 10% co---. 
rrespondiente a fallas en equipos durante su operacii:ím y que no era posj 
blr saber con anterioridad que fallarían sino hasta ese momento. El 65% 
restante pudo haberse deteGtado (para ese caso especiffico de circuitos -
de control) a través del diagnóstico de pruebas e in~écción. 

20. L 1 EL HANTENIMIENTO ELECTRICO PREVENTIVO. 

De acuerdo al IEEE "El Mantenimiento Elictrico p¡·evenltivo (MEP) es ·un -
sistema de actividades planeadas, tales como inspecciión, pruebas, limpi~ 
za, secado, vigilancia o monitoreo, ajustes, modificaci:ones correctivas y 
reparaciones menores, de equipo eléctrico; para minimiizar o anticipar f~- ,. 
turos problema~ de operaci6n o fallas en~~- equipo!. 

Los proc ed imi en tos de 1 MEP deben desarro 11 arse para c..mmp 1 eta r 4 furic i o-
nes básicas, esto es, mantener los equipos: 

Limpios. 
Secos. 
Apr etudos. 
Reducir la fricci6n. 

rr~ 
SOMMAC ~ 
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T A O L A 20,1 

LEVANTAMIENTO REALIZADO DE FÁLLAS DE EQUIPO ELECTR!CO 
i 

CDMITE DE CONFI/\!lJLID,/\D DEL IEEE EN PLANTAS IN,DUSTRii\lES 
· .. 

' . 
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., 
'. RESPONSAEÚ ÚDAD · 

DE LA FALLA '· 

.·% % % % % % . % % % .t; ATRIBUIDA A:: . ' 
' . 

1 • Fabri.cante 

15 19 29 5 9 26 o 16 o o campo nen,te '. 
' ' defectuoso ... .. 

-
" 

o o. o. .o. o o ,0:. o o. a . 2. Transporte a1. 
sitió, mal manejó 

.' .. . . . . . ·: 
' 3. Ingenierfa de 9. o 6 45 4 16 2 8 o 18 ap1ica¿i~~:Ap1i¿a-

. . .. .. ' '• ción impr.oiliá:: 
: '. 4. Insta1acion 'in~ 

1 3 " 4 10 1t 5 • 9 14 50 30 decua'da y pruebas 
~' 

antes de puesta :en 
., '. . ' . . ' · servi.cio 

. 
17 19 13 35 22 16 30 10 18 22 5. Mantenimiento· . . . ' . " Inadecuado ' ~ 

6. Procedimiento~:-· 
3 40 o o o 2 3 o o inadecuados: dé 4 op_~ 

' .. . '. . ' . ración . --'• 

o o 1 o 22 5 5 4 5 o 7. Causa extern;, 
. ' ·a 1 eoui po. Persona_l_ 

1 6 o o 17 o 21 . 6 2 8 8. Causa externa 
Otros. .. 

53 48 8 5 9 32 31 38 25 14 9. Otras ca'usa s 

.. 
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.TABLA zu,¿ --· 
LEVANT~MIENTO REALIZADO 

tUENTt: COMITE DE CONFIABILIDAD DEL IEH 

VI 
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1- ..... 00: ::¡:; <.!l u 1-< 1-0 "" --' w t-U 

' TIEMPO TRANSCURRI~ 
X % % % % % % %. %_ % . %. % %. DO DESDE EL ULTIMO 

MANTENIMIENTO AL 
'' OCURRIR LA FALLA 

' ' (MESES 
. ' 

34 18 Q] 22 58 '8 10 35 25 1 1 1 18 1 2 1 . Menos de 12 meses: 
. 

38 60 17 57 42 . 5 35 30 45 8 13 20 12 2.De 12. a 24 meses : 
2'2 5 16 L9 o ' 21 -55 . 13 lO 81 . 1 o 2 36 ·3;Mas de 24 meses 

5 16 o 2- o 56 o 22 20 9 56 60. 40 4.No hubo manteni~~~ 
· · ·miento oreventivo 

. . % 
. ' PARTE DAÑADA EN LA · 

% % % %. % % % % % % % %~ . FALLA 
' 

58 o 5.1 50 i o o o. 15 .o ' ' 5 ~o o l. Ai sl an¡i ent~ 
_, . · ll~v~.n~.do · 

3 2 o o o 1 5 8 10 1 ' - .0. ''o. 12 2. Aislamiento 
,; ·aushing 

3 19 10 3 o 14 90 71 65 6 84 91 75 3. Aislamiento 
· · · · Otras '' 

; 

o 1 o 29 ' 2 o o o o o .. 3 o :o · · 4; ·Meca ni ca. Coj i Rete 

o , 16 3 7 . 9. .o '.o o . o o. '.o. :o. 5. MeFáiii c.a, Otras ' 
·-. partesmóvi1és 

'. 6. Otras e1ectricas. 
:i 6 13 3 10 8 5 o o 3 , o .o Di spvsi ti vos Auxi 

''' '' '' .. '. ''. .... . . . . . '' · · 1 i a res -~ 

7. Otras e.1 éctri ca s 
1 28 2 o 1 1 o o o .3 1 o 9 Dispositivos de ..... ''' ''' ''' · · · ·Protección. 

7 1 o o o o o o o o o o ·o 8, Cambiadqr sin . ' ' 

. ' .. . . ' . '' . .... ..... ·carga 
' 

1 o o o o 9. o .o '.o ' o . O o :o 9 • Cambiador bajo 
car_ga 

1 6 ' 2 L .4 30 o '.o o 4 1 o: :4 .- . 1 O. Mecánicas . Otras 

3 26 52 11 59 38 O .. ~1 10 84 6 9 10 11. Otras 
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El agua, el polvo, las altas· o bajas temperaturas ambientilles, alta hume 
dad,. choque, Vibr·ación, uso rudo por el personal, atnlósferas corrosivas
o co~~á'minailas, calidad de los componentes y otras condiciones pueden -
afectar una apropiada operación del equiP.O eléctrico. Sumando a los an
teriores la edad de los equipos y las soorecargas en su. operación, in--
fl uir:án en la for'!la y en la frecuencfa en que debe reál izarse el MEP~ 

' . . . . 

Una causá común de falla 'eléctrica eSfa acumulació~de.polvo y suciedad· 
y la presencia de humedad. Es~o puede ser bajo la forma de peluza, pol
vo químico', acumulación día a día de vapores de aceite y part.iculas de -
po 1 vo, etc. · Estos depósitos en 1 os aisla mi en tos, combinadas con aceite 
Y .. humedad se vuelven conductores y san· rés¡íonsables de arqueos o flama-
zas .. Los'depósito~·de polvo en los mecanismos causan desgaste o calenta 
mientos·y d'écrecen la vida de-los aparatos. 

Los apa.r~.tos deberían de ser operados en una atmósfera seca para mejores 
res u 1 tactos·; pero ésto es frecuentemente .imposible, así :que deben tomarse 
precauci§nes· para ·minimizar .la entrada de humedad. La condensación de·-

.humedad en aP.aratos eléctricas· puedé·causar oxidación en el cobre o en -· 
el_ a1ul)lfn,io y fallas en las conexiones... . _ .... 
. ' -_,· .-_;.·. .. - . . ' . 

La's ·coriexion.es-'flojas· son otra·s de las causas de las fallas eléctr__icas.
La s fO,nex i_on-~s··'e 1 éctricas deben de- mantenerse a.pretadas y secas. : .L.as~e~ . 
truttiwas níec~nicas no conductoras y:otras partes canplementar-ias tales 
como:)os mecanismos deben ser verificados- durante el servicJo .eléctrico 
de irut iná .. · . 
. . ·: . - . ·. . .~ .. , r . . 

Lag'fri~ci_ón,.pue_ de a_fectar la libertad de ~ovimie~t~s de. lds'Úspositivos .· 
. el ctr1cos y puede:resultar en fallas· senas -o d1f1cultades al. operar. el 

e,q ipo._. E-l,.polvo en las partes móviles causará lentitud· en la's operaci~. 
neL ·.·verificar-la operación mecánica de dispositivosyoperar.manual~o •.. 
electricamerlte cualquier di'spositivo que raramente o¡¡era (interruptores .. 
po~ ejemplo l. ·debe ser una práctica· normalizada. : , ... . .. .. 

' . 

U~ pr,ogr.ama,¡de mantenimiento eléc~ri.co preve~ti~o ciertame~té :no el imin~.: 
rá todas"las fallas pero minimizará su ocurrencia. Algunos de.los.·ele-~ 
mdntos cl~vd en establecer un programa son: . · 

· . • BIBLfOTECA DE SERVICIO DEL EQUIPO. Consistente en boletines,--· 
.·. -~ ma~uales, diagramas esquemátic;os, lis~as de partes, reportes y 

· andlisis de fallas, etc. · 

.. 

. ; 

i . ,· ' 

Có~o complemento de lo .anterior, se debe contar con un DIAGRM~A. · · 
UNtFILAR ACTUALIZADO debiendo éste de tener la i'nformación ·nece 
_sar\ia para una operáción segura del sistema cuando se hacen las 
libranzas para mantenimiento, sin causar pérd~das en la carga o 
acdidentes. Esta' información debe tener en esencia ·los ci rcui

. tos· de· di'stritiuciónJprimarios, los tableros, las'cuthillas,·el~ 
· mento·s ·todos ·debidamente identificados tanto· en el .plano como -

en el campo, con correspondencia absoluta . 

- .. DOCUMENTACION DE 'FALHS, · Cada fa 11 a: en sen-ii:i o ·debe ser com-
'pl etámente investigada y la· causa determi nada1 y documentada. G~ 
nera lmente' se encontrará que un adecuado y a: tiempo mantenimi.e_!! 
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to pudo haber evitado la falla. Si ésta es corregible a través 
del ME~ la acción correctiva debe ser i~cluidD en los trabajos 
él re~ l~zar por rutina. Si la falla fué causada por un co111ponen 

'te deb1J, .entonces todo el equipo similar debe ser modificado:
tan pr?nto como -sea posible .. Los análisis de falla juegan un -
papel 1rnportante en un ·programa de mantenimiento. 

- SEGUR!DAD. Siempre trabajar EN PAREJAS V ~IUNCA SOLO. Traba 
jar solo con electricidad es buscar problemas .. El sistema de:
acompañante permite' a cada hombre verificar las acciones del -
otro y llamar la atención sobre cualquier acto inseguro que se 
vaya a cometer. Si·.algo sucede a alguno de los dos, el otro es 
tará ahí para cualquie·r acción que pueda salvar una vida .. Aun:
que no todas las compañias lo requieren, el personal ~bería de 
tener conocimiento en la resucitación cardio pulmonar, 'para el 
caso de shock eléctrico. 

- · PROCEDIMIENTOS OPERACIONA'.ES. Deta 11 a r los pasos a pro pi a dos 
para librar los. circuitos y el equip~ y contar con materiales y 
precauciones seguras son requerimientos básicos. Inc,uidos en 
este procedi1niento están: 

Lista del persona 1 autorizado para operar Tos interruptores 
·(solo el personal de la lista podrá abrir a cerrar los equi-

pos primarios). · 
Lista de verificaciqn (check-list} de campo para basarse en 
ella cuando se efectaan operaciones. de switcheo. 
Equipo de seguridad. Tales como guantes de alta tensión, -
llldllycts ú cha4 uetd~ prOtt!CtorélS ut> "t'CO 1 .:.a:>Cú>¡ 1 baneras pa
ra la cara, pértigas, etc ... 

· Cartelones de aviso y el uso de procedimierntos de cerradura, 
sumados a un ATERRIZAJE SEGURO DEL EQUIPO. 

- SISTEMA DE EXPED.l ENTES ( RECORDS) de 1 os eqwipos debe ser de-_ . 
sarrollado, mostrando asi las reparaciones re~ueridas por los -
equipos a lo largo del tiempo. 

INVENTARIO DE MATERIALES Y REFACCIONES (STOCK). Tratárdose
de piezas críticas y sobre todo si son de importación en donde 
el tiempo de adquisición causaría serios retrasos, es convenien 
te contar con una lista de piezas en disponib,tlidad toda ef -
tiempo. Es clásico el e¡ so del fusible de una,s- cuantos pesos, - · 
que pue<;te causar pérdidas enormes por no contar con él. El va-
lor económico de los stocks forma parte de un estudio cancienzu 
do del MEP.· -

- ADECUADA INGENERIA. Si ésta no está disponible en la empre
sa, contrate los servicios de consultores, lo.s cuales serán esp~ 
cialistas ·en el raino y l,e podrán evitar muelles problemas.· Requi~ 
ren siempre las instalacior¡es estar bajo la supervisión de un -
perito responsable. 

EQUIPO DE PRUEBA •. Dependiend~ de la magnitud de la industria 
o de su importancia,conviene tener un grupo de equipos de prueba 

·como: meggers, garrochas fa 1 seadoras, medores de ri gi de~, 

A.D.CHAVEZ S. 
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dieléctrica en aceites, inedido.res de factor de potencia en ais
lami entes, mul tí metros,· etc. Como estos ·equipo~ .. son 1nuy costo
sos, conviene en ocasiones contr~tar los servicios de. un consul 
tor que disponga de los equipos· y de la experiencia para'.diag~:- · 
nosticar con precisión, teniendo asi bases para tomár·decisio--
11(!§ ·!111 §1 !ll. !!quipo l1ajo Ulílvnó~tico so reemplaza total111ente, o· 
se rehabilita o sé.le da mantenimiento menor. · 
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20.5 RECOMENDACIONES PARA EL MANTENIMIENTO DE EQUIPO ELECTRICO. 

Una planta industrial puede tener·equipo eléctrico en: 
- A 1 ta tensión, 115000 a 85000 V 

Media tensión 23000, 13800 ó 4160 v· 
Baja tensión 480 y 220 V. 

Dado que más del 90% del número total de plantas industriales tiene equipo en 
media y baja tensión y que los sistemas eléctricos industriales con 85 ó 115 
KV son sumamente complejos, se tratarán en este libro las recomendaciones pa
ra equipo en media y baja tensión. 

20.5. 1 · Recomen~ac iones .genera 1 es. 

Limpieza. 

Este es un elemento clave en el mantenimiento de una "Subestación Compacta''. 
Normalme~te los gabinetes no están hechos a prueba de polvo o el local de la 
subestación no se encuentra en un cuarto presurizado, medidas que ayudar1an -
enormemente a evitar acumulaciones de polvos o pelusas, por lo que este pro-
blema debe estar constantemente bajo control. 

Existen instalaciones textiles y papeleras en que cada mes debe hacerse una -
limpieza de la subestación dada la acumulación de pelusas, situación similar 
la de las cementaras y las fundidoras o aquellas plantas en las que se hacen 
atmósferas contaminadas con humos y corrosivos. 

Por lo general, las recomendaciones de limpieza son para periodos de 3, 6 y 
12 meses ·dependiendo del ambiente. 

Antes de proceder a la limpieza, convien~·hacer una inspección minucio~a en~ 
el interior del gabinete. Debe observarse si ha habido arqueos hacia el g.ab_i 
nete a través de la superficie de los aisladores o si se obs~rva carbón depo
sitado en alguna parte. Se observará también si ha habido o hay humedad depo 
sitada en .los aisladores o barras. -

A veces la inadecuada colocación del gabinete dentro de ·la planta lo expone a 
goteo, el cual se introduce dentro del gabinete y a la larga va a causar una 
falla segura y corrosión tanto a las partes conductoras como· a la soporteda 
de fierro, 

Debe observarse también si hay excrementos de ratas o presencia de insectos -
y proceder a sellar accesos tales como trincheras, duetos y puertas y a util.i 
zar venenos (fuera del gabinete) para control de esas plagas. 

la limpieza con~isti~á mediante el uso de franela y aspiradora, en mover el -
polvo o los contaminantes sólidos, minuciosa~ente . . 

28 

Luego se procederá a limpiar los selladores con algún solvente, con un trap·o 
muy suave, C]Ue no suelte peluza. Nunca use··agua o soluciones cáusticas para· 
remover el óxipo o depósitos de suciedad sobre el aislador; tampoco use abra
sivos o lana y cepillos de acero. Utilice para ello turco, thinner de pintu-. 
ra, alcohol, hasta mover la suciedad de que se trate. Aproveche la limpieza -
para verificar si se observan fracturas en el aislador. 

G,GARCIA C. 
$01/IJAC 
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Est¡¡s recomendaciones son aplicáblcs t:amllién a los bushings de los trans.forma · 
UUI~S; 

... ,. 
Apriete. 

Debe verificarse si hay corros'ión en las superficies bajo contacto eléctr1co 
y proceder a hacer una· limpieZa: de ello .. Debe darse· una recorrida de aprie-~·· 
tes a las barras colectoras, la barra y las conexiones de tierra, la tornille · 
r,a del gabinete de lámina y las conexiones a lo~ cables ~e entrada y. salida~ 
Es casi seguro que se enc0ntrarán conexiones flojas producidas por vibracio--

: nes y cambios de temperatura .. . . . ' . .. 

Las conexiones de los bus~s que muestran signbs 
un contacto muy pobre y alta resistencia, deben 
y volverse a ensamblar. · · 

de calentamiento o qu'e 'tengan· 
ser deseflsamb 1 a dos, 1 impi a dos 

•' . . . ' . 

20. 5. 2 Recomendaciones p~ra secci on~dores con o sin carga. 

Un error frecuente. (si no existe bloqueo para ello) es ~erar un seccionador 
sin carga bajo la presencia de corriente. Esto puede.ca~sar. una falla ·seria 
o menor, dependiendo de la magnitud de la corriente; S'ñ .la cuchilla no se 
destruyó y 'se procedió a meterse en servicio, cuando se lnaga la· inspección de 
be de tenérse cuidado con este antecedente. Es necesado· observar. su ·correc-=
ta a~ert¿ra y cie~re (ajusies); si no ha habido sobrecal~ntamiénto, el estado 
de las superficies de contacto y si no hay flamatos enclos aisladores.·· · 

Para ambos t'ipos ·de seécionadores conviene ve~ificar· ajWJst~;, checar·] iber.tad: 
de movimiento, fricciCn en pal"tt::s móviles, .pérdida .de_¡}l:gunu. ,pic:zJ-.talcs cc_mo 
tornillos •. chavetas, ani1los.de retención y si el conjtmto.comp.Jeta adecuada
mente. los ciclos; de .apertura y cierre ... Uno· de 1os enem.igos más grandes ha-
cia estos mecanismos es el hecho· de que en anos el meca•tsmo no es :operado.;
de tal suerte que cuando se requiera que el seccionador opere por falla o por 
maniobra, pueda darse el caso de que esté trabado. ·Polf eso es recpmeri'dab·le 
operarlo (dfi!ntro delo posible) cada 2 ó 3 meses. como 111-ñnimo y revisar su es-· 
tado cada·vez que se hace limpieza·en la.subestación; !Debido a .la inactivi~
dad, es posible encontrar .. resortes sin bdo, .mecanismo u:un.grasa reseca, ·que 
causa que:el mecanismo se,:trabe o se ·rompa. . . "· 

Los contactos detien inspeccionarse y limpiarse minuciosamente, dejándo'los li
bres del óxido y la corrosión. 

. . • t 

En embonamiento de contactos y su porciento de contactOJ puede verificar-se mé
diante el uso de grasa grafitada, depositando una peJíCJJ,la de e1la sobre·el
contacto móvil o navaja, .procediendo luego a cerrar y ill. abri¡•.'el secGionador, 
observando la t'emoción. de la grasa, 80% ó más debe ser l'o que positivamente .. 
se observeccqmo su,¡:¡erficie de. contacto. · 

Lubrique de acuerdo a las recomendaciones del· fabricante, no lubrique en éxc~ 
so • 

Verifique,l~s pr~siones ~n l.os contactos ·de a'cuerdo: a ·la-s recomendacion~s ·.del 
fabricante; si no cuenta con esta informa,ción, .. se debe111 de ajustar de maner.a 
que no se sobreesfuercen las superficies en conta.cto-.(desgaste o .excesiva 

. '· 
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fricción) o no llegar más allá del punto en que los resortes de brío de los -
contactos se-puedan tocar. Una prueba comGn consiste en usar una laina de 
O.OO~I~_.;entre contactos; deberá ser difícil pero no imposible retirarla una 
vez que· se tenga el interruptor cerrado y los contactos embonados. . ' 

El sobreviaje de los contactos y su parada debe. ser checada, se recomienda 
un sobreviaje de l/16'~ a l/32." ... Una vez cerrados los contactos, debe verifi
carse que el enganche ~el aparato y sus di5positivos de bloqueo y seguridad -
hayan funcionado. 

En los contactos de arqueo, en el caso de los inten·uptoll'es, debe· verificarse 
que cierren antes que los de corriente durante el "cierre"y que abran después 
de que abrieron los de. corriente en el caso de 161 "apertura" 1/16" de dife-
rencia entre contactos es un ajuste frecuente. 

Si el seccionador es de operación 'multipolar, todos los contactos de arqueo -
deben estar .alineados y contactar uniformemente para evitar arqueo eléctrico 
en un pojo que puede ~rincar a btros polos y causar una falla. 

Es necesario verificar el brío de los portafusibles e inspeccionar y limpiar 
al punto de contacto. Se debe verificar también el funcionamiento del meca-
nismo para abrir. el interruptor en el caso en que opere un fusible. 

20.5.3 Apartarrayos. 

Deben 1 imp i a rse de· la misma manera que 1 os a i s 1 adores. Debe verificarse que 
no haya fractura~ o roturas en el aislRdor exterior; sus conexinnP~ ctPhPn sPr 
apretadas y si están oxidadas o corroídas deben ser limpiadas con lija de 
agua muy fina. 

Haga pruebas de Megger y si se tiene menos de 1000 Mri de lectura, deben.reem~ 
plazarse estos apartarrayos por otros. 

20.5.4 Mecanismo de bloqueo y gabinete. 

Por lo general los mecanismos de bloqueo consisten en bloquear la apertura de 
las puertas con seccionadores cerrados y bloquear la operación del secciona-
dor sin carga cuando es té cerrado e 1 interruptor de operación bajo carga. Es
tas condiciones deben verificarse completamente, checando adeniás aprietes y -
lubricación. 

. Al gabinete debe de checársele apr_ietes, presencia d~ corrosión y pintura. 

20.5.5 ·Pruebas 

• ,! 

i 
Una vez efectuado el mantenimiento se recomiendan las siguientes pruebas: 

Resistencia de contactos en seccionadores (micro resistencia) mediante ~
·Ducter. 
Megger a todo el conjunto. 
Pé~didas dieléctricas a todo el conjunto 
Verificación de ·la red de tierras, de la subestaci6n, mediante el uso del 
método de 3 puntas para verificar la resistencia de la red de tierras, és
ta no deberá ser mayor a 5 ohms. 

G.GARCIA C . 

\ 



20.5.6 Seguridad. 

No operar con carga la cuchilla seccionadora; 1 ibrar mediante el interruptor 
con carga primero y después seccionar el bus con esa primera cuchilla. . ' 

Oe preferencia ver que el suministrador (CFE ó CLFC) también libre én sus cu
chillas esta acometida. 

Para operar tenga a ,la mano guantes de hule para alto voltaje, pro~ados y ga
rantizados, casco de material plástico, tarima de madera y tapete dislante. 

Una vez abiertos tanto seccionador sin carga como el interruptor, 8eje r-epo-
sar la subestación 15 segundos, tiempo esti111ado para deionizar el :amb'iente, -
proceda a abrir puertas y a demostrar ausencia de potencial con garrocha indi 
cadora. 

En seguida proceda a conectar a tierra las partes conductoras de horriente, a 
fin de remover efectos capacitivos o de protección en caso de maniob¡·a equivQ_ 
.cada. 

MATERIAL 

Acero 
Aleación de cobre 
Bronce-Cobre 
Aluminio 
de alta resistencia 

G~Gi\RCIA C. 

TABLA 20.10 

A P R I E T E S 

TAMAÑO DEL TORNILLO 
"l/4-20 "5/16-13 "3/9-16 "1/2-13 "5/8-11 

4 
3 

3 

10 
6 

6 

15 
lO 

12 

40 
25 

30 

7.5 
45 

60 

' 31 

$0MIJAC 

---



.. ; ~. 

,. 
' 

. ' . 
.i,, 

' l 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES II 

'' 

RECOMENDACIONES PARA EL MANTENIMIENTO TRANSFORMADORES 
'·' DE ACEITE HASTA 1500 KVA 

'..' ', .. 

: , . .¡ • J •• ~ ••. "' 

'•' ' ~~ '" ' 
, ....... ~ .. 

..... ' 

i ': 

tNG. ANDRES D. CHAVEZ SAÑUDO 

SEPTIEMBRE, 1985. · 

P1iacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piao Del09. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M·2285 



3. 2 R:SCJ: 3:7Di.GIO;r:;s FJ.~'lJ.. EL :.;,:::E:: LE::? O D:.O: TR.t..::s

FOR: J.:JJF.:~S n::; J..C3ITL E..:.STi •. 1500 F::VA. 

Estas .reconenda::iones estir. bas<:~clas en eran parte er, las pu'!)li 

cadas poi· Condúctores ::onterre~·, los cUales son bastante :t:racticas -

para este t:i:.r;;n~: o de tr8.~1:oi'or.:.:.adcre s. 

1 

:::1 ~ransfor¡¡¡ador Eléctrico es un ec··~ipc que req_uiere lliUcha ate:-1ci6n-

e~ los reriodcs de ~anteni~iento, aón cuando estos no sean frecuen--.' 
t~s, ya ¡;_ue en oca:::iones, peq_uei:a~ falias no detectadas a tieúapo, 

causan fuertes-pérdidas de tienpo y ·dineró. 

J..unq_ue un Transformador Eléctrico no tiene piezas en IUovi::ie'nto cono 

l~·s equipos rotativos; es un e quipo que está sujeto a soportar _es---
. . 

'•, 

fuerzos rr.ecánic os er, su bobinas y nuc le-:Js, der:J. vados de la corriente 

·c¡e·exGitaci6n, cortos· circuitos, descar.;;as atu:osfér:J.cas o·bien por

fuerte~; c·a:.~bi o¡¡ de car.;;a ;¡¡rovocadoo por el a:rro.n\!.uo y paro de ¿:ran-

des e=<.uipéis eléctricos. 

-:eni~iento Correctivo. 

':_1rever.tivo :;;ar_a tr~n~forw.adores, tar.to ci.e distribuci6n co;:,o de poteg 

cia. 
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03SZ.:~VACIO:;:ss .-

Por prir,cir;;io r.e::.o::.. ce ton::?.r en c;uen-::"-, c;.ue co;:¡o cu;ily_uier otro ... -

~:;_uipo 1 el trar:sfon.:.2.uor ha sido uiseriado bajo ciertas noru:::.s (.A.i:~ 
. . 

SI 1 1\¡L;., cco::;nE), que especifican el servicio y lae: condiciones-

ué trub:,~o u <~l<C se::-á sor,tetioo, :;'or lo t::,nto h!lhla:ret:os c:el uante-

nir,,iéntc• ¡:,rever:tivo que debeli!os de doY' a un transfOl'LH::.dor tlue tra-

baje. en corÚiicionefó norr.:.ales de car::;a y ter::}Jerature. 

SÍlbe::::os 1i~:on c;_ue el transforJ!ID.dOr cenera calO:t"a y q_ue este calor 

de¡;;endier:<Jo de se: intensidad, :r·roduc:\.!'á ::1a.:;or o r.H':r.or dru--;o en el -

aislar,üer,to de sus iJobit:2.s y en el líCJ.uiO.o aisLo:.nte, volvi~ndolo - · 

espeso y. lodoso y por lo tEnto dis~inuyendo la rigidez 4ieléct¡ica 

y su poder re~ri[erante. 

) 

Este color c<ue. se cenera direc:t¡;.¡.,ente por la cer.::;a conec:tedc. al --. 
trannforJ,n.tior eP el pr:IJ.;er p;nto El. oujüc.r en mwotro iH,:.U;i.po 1 o f;or;., 

no opera~' lo L~Ó.s allá de los lirr.i tes eSlJGcificados para su tuncio-

!l~iento r.orual. (lín:ite de teeperatura, car.sa, en:'ria.r:.iento, etc). 

1: o se CJ..Ui e: re Ciec· ir. e qn es~o, e_ u e el tra~sf ~r1.1aU.or r.o sea car .. ez ~e...:.. 

eean le.::. ·;.:.·ET' - -
delóde l~:,e;_;o -. 

• ¡ 
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Otro punto imponante y que va lig•do inti· 
mamen te con lo dicho anteriormente, es proveer 
en todo momento una circulación adecuada 
de aire en las inualaciones.de la sutu:stación don· 
de 5e encuentra· el.transfor;nador cuando éste 
va instalado en el inierior de la planta. 

PN otro lado, en los transformadores que estén 
instalado~ en locales bajo techo cuyas areas cir· 
circunclnntes ccmtcngan vapores o atmósferas 
dañinas, .~xü•!lci lJ(l p-olvo at.Hdsivo, mezclas ex· 
plos1vas dl• polvo~ o !j.'1S.CS, es recomendable que 
el loCal se~ mantcqa a fHl'SIÓn ligeramente mayor 
'quc la atmostcn¿a inycttimdo aire libre de con· 
tamin&Jciont:s y asi impcd1r que se introduzcan a 
su intcr&O' clt:mcntos que pcrjlJCiiquch el hucn 
funciontJm•t·nto del, equipo. Esto también os 
muy importimtl: wncll~ en cuenta para' u3nstor· 
madorcs dt· t•pu 'seco e-n donde la limpieza v 
e ir cul¡ú;iún l.k "ir e juc~¡a l:J n papel_ muy imponan
tc )Jara la (J,~,¡i<Jc1ón t.Jcl tillar. 

. MANTENIMI[NTO PR[VENTIVO-
' .. 

Ahora ,~Jicn, ci•'SfHJt!s de estas nlacrvaciont!S que 
· hf:tr\Os _dt· .v_i~¡d;u. de cerca, vomm5 a csti.lbh.:c•:r 
-un Sl\lt'rnO 8 '''!1Hif piHil l.'lt.•CtUilf Ul lnilllll!OI· 

tnltltH ,j, 

El primer mi1.ntr·r•imiento dt: un transformi1clor 
se ~Jclu!rci ~fc_ctuar al üi1o cfc __ hilher sido instala
do y pu~teriorm1:ntc coHla G rTu:~es, en cJSO con
trario, un indu;rldor rx;Jcto <le cu¡mdo hacerlo 
será l:l cst~Jtlo cr1 que sr~ l:ntlll"ntr;~ el liquido ais
laritc. PtJra ,:sto, se ·tOrna urla muestra de ¡_¡ceitc 
v 5-C anali1a. No hay que basarse \mic~mcntc en 
la prueha de ri~¡idez tJiell:ctrica pues esto en oca
siunL•s nq cs muy in,ll~ativo de I;J UegrOJditción 
existente, y cuílll<lo el aceite tiene substomciOJs en 
•oluciún corno C<JttJón ó ceniliiS, que le h01ccn 
(H:rder ~u vi~co!.idiJd y Pl'SO t!.pccif1co aU~:cua- · 
do~. l¡t prut:ba ~h: rigiclc·z dielt!ctrica nntla dice. 

las Cil_lattl•ristic&Js principales de un buen aceite 
son las 5oi'g111cntL:s: 

Rigidc1 clicll:ctrica 
factor dt• l>oll·ucía, úO H2, 2&0C 
Núm. de nL·utrahraciOn 
Contcnic.Jo de hu1ncd~d 
Vi;cosid"d a 37.suc 
Oensid;l!l relat•va a 200C 
Apa1iencia · 

. ,., 

30 KV 
0.05 O/o 
0.03 

3& ppm 
60 ssu 

' 0.87 
Brillante y clara 

a) , Pruebas de Campo 

Las pruellas de aceite que SP recomiendan en 
CCONNIE 8.8·1 para el mantenimiento de cam· 
po son las 51guientes: 

RIGIDEZ DIE LECTR ICA (Sociedad Americana 
de Pruebas de Materiales ASTM-877). Se coloca 
una muestra de aceite en una copa patron 
(Standard) limpia, de modo que cubra dos elcc· 
trorlos verticales de una pul!¡ada de diámetro y 
0.1 pulgadas de separación. Se aplica un voltaje" 
de 60 c.p.s. de CA a travé<; de los electrodos has
ta que aparece el arco. Esto se repite cuando 
menos tres veces en una muestra y ~e comp4ta 
el promedio. 

NUMERO DE NEUTRALIZACION ·(ASTM D· 
(&34). La-acidez d" un liquirfo aislilnte de tipo 
mineral es una medida· de la caniid•d de oxida· 
cion que ha tenido luyar y 'es por lo fanto, una 
indicación del deterioro que ha· ocurridO: Tam· 
Uién es una inUicación de la -tendencia a formar 
sccJimicntos-. El No. ch.: Ncutrali1ación se define 
corno ti peso, en mili~¡ram"os de ~iclróxido cit.:~ 
pota!oiO 1KÜH). Jt!(lUCiido 'parit IICII\_railtilr el 
acitlo •~n un nramo de ;,ccite d•cll!ctrico. Vitrios 
juc!¡os o c.:on¡untus dif•:rcrncs de pruebas se cn· 
(IWIIIILJII dllojHIHiiiiU~ lllHn purrnllll ~~ u•tud jt{O• 

har el No. de Nl!U\ftrlilación ~irnplc v CX'-IC1(t· 
mente, sin equipo de líJhorator1o. 

COLOR (ASTM D-1~24). Otra prueba sencilla 
eh! rnOJntcnirnicnto en el campo par(j evaluar la 
l oudicic"•n del 1 iquido tJislante en servici-O t!S un 
t·>.;HliL'l1 de su color. Et aceite nuevo es por lo 
!Jcnc1al ruuy cl(jrQ y brillante. 

Conforme: se va hilcicndo VICJO por ·el scrv1cro, 

tieuclc a oscurecerse .. principillrnente por 1~ for· 
mación de scdirnicnto y otros cOnt&Jminantcs. 

Normalmente, las tres prüebas de aceite discutí· 
das _hOJ~t¡_¡ itqui, son ndcc:uatlilS pJra dL·tcrminar la 
condición dclliquiclo aislante. y el uso periódico 
y rcgiJI•r de ellas establc~era el grado de d. e'grada· . . . 
tión. 

1 amhicn, si el rcsullarfo de cualquiera o de lO· 
.das, se' aceita o excede _los limites mostrados en 
la t~bla .No. 1 Usted contara con una base furne 
para programar un mantcnirnicn_to ,Pr~·vcntivo. 

·. 

... 
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TABLA No. 1 

LIMITES DE PRUEBAS PARA ACEITES DE TIPO MII\!ERAL 

PRUEBA .SATISFACTORIO DEBE S~R fiLTRAOO 

Rigidez Dieléctrica 
No. de Neutralización 
Factor de Potencia 
D/o de Humedad 

b) Regeneración del Aceite 

30 KV 
0.03 
0.05 Ofo 

35 p.p.m. 

El prpceso de regeneración de un aceite hay 
que efectuarlo en vario• pa•o" Secado, filtrado. 
.desga•ificado y calentado. Esto puede hace"e 
en un modernQ equipo de tratamiento de acei
tes;· sin embargo, y esto sucede en la mayoría de 
los Cii~OS, un eQuipo tan grande y COStOSO no 
se posee en la planta y hemos de contentarnos 
.con hacer la regeneración del aceite COl"\ un fil
tro piensa y una bomba de vacio. QUE resyltan 
suficientes para ~cei tes que no tengan excesiva 
degradación. 

Én la siguiente figura, se muestra-la conexión fil
tro prensa. ¡1 transformador que se va a filtrar. 

La 04rga de papel filtro que se va a utiliza; en el 
liltro. prensa. deber a sér previamente secada en 
un horno a temperatura de 1 Q50C, durante 8 
horas, para eliminar la humdad del papel y ase· 
gurar un secado efectivo del aceite. El proce.a 
de ·filtrado se ·prolongará ha"a en 'tanto una 
muestra de, aceite analizada· repone ·caractéris· 
ticas confiable• del·aceite. 

Menor de 23 KV 
·0.03 a 0.05 
0.11 • 0.20 

·100 p p.m. 

el .Riposición del Aceite 

. \ . \ 

Cuando •e trate de aceites ya degradados (como 
resultado de excesivos calentamientos, oxida· 
cióh). sera necesario que 5e. cambie la totalidad 
de 1 iquido ats1ante por aceite nuevo. 

El proceso a seguir será el sigvlente. 

l. Se ••cará el aceite dañado por la válvula de 
crenaje del tanque y se inyectará al mismo 
tiempo por la tapa, nitrógeno 11uro y extra 
•eco, para mantener a los aislamientos y· a la 
pane activa del transformador en una atmós· 
lera seca, cuidando desde luego que la' pre· 
sión dentro del tanque no exceda los limi· 
tes de diseño. Una ve1 extraido el total de 
aceite se h,¡ce vacio al tanque con una ~om· 
ba para extraer el nitrógeno y proceder en· 

· wguida a reponer el 1 iquido aislante con 
aceite nuevo que ha siqo ~ecado. filtrado y 
desgas! f icario an 1 er ior rn" r11 o. 

El vacio realizado al tanque no excederá 
del 1 imite que iQporte y· se mantendrá as i 8 
horas ant~s de inyectar el aceite. 

El vacio es. con el objeto de extraer el máxi· 
mo los gases ocluidos en los aislamientos del 
conjunto núcleo bobinas. e impregnado de 
a·cuerdo a las ·condiciones proporcionadas en 
fabrica. 

11. Una vez que se ha filtrado o cambiado el 
aceite según el caso, debe<án de limpia"e las 
terminales de alta y. baja temión. con una 
lranel¡¡ ligeramente humeda de thiner o to· 

· luol para remover de los aisladores. grasa. 
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.povlo, pintura, ere., que se haya dep<nitado 
en las campan~s. provt!if!ruJo a~i Un camioo 
natural para la lalla del a1slauor por fuga. 

111. Cerciorarse que •lranque ha Qt4edado hermé· 
ticamente cerraúo, apretando todas las ta
pas, juntas, válvulas y boquillas del tanque, 
pues si existe una fulJa de ac~Jite, bajara el ni· 
vel de éste dentro del tanqul! y ponrlrá al 
descuUicrto punt;Js encrgiza<..J<ts qur: fallarán 
incvítablf:mcmc a tierra. O si por el contra
rio la fuqa es en la c.lmara de ;tire. cuando 
esté trabaj<Jnl.Jo su cxpandcrj y contrill!rd el 
aceite th:bido a lo~ carnhius de ternp,!ratwa. 
ocasio:--Jrulo que el 1ro:msforr11.1dor "re~~in!'', 
dando oportuflidild a que el OJirc hHJTlf!dCJ de 
la atmósfera pent:trc en t!l Wnquc hurucde· 
cicndo y oxidando el a"cl!IC~ .. 

tv. Cuando sC tralt! de Uílnfoun.Jdon•s con tan· 
qul! COr\~l~f\liHior, f~S Ut:t:WJ,JfiO c.amiJiar pcrÍÓ· 

dicamcntt: el t.Jc·.t:<::ulor o s•li•:..:• qel. Ucspw!s 
de un proCf~!.O .de lilttadt> ·u ''~P')SiciOn 111! 

·aceite S'!ril nccn~.Jrio.iullcs de IHHII:r en o¡cr· 
vic;iQ el lran!.forrn¡¡dur, uuryar el. a~rc Ucl re· 
lt!VIHior 1hn:hol 1, 

5 
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Lo anterior con las actividades, relacionadas con 'el abeite 

en mal cctado y ~u reeenetacitni debe ·de oprovecharoe la.ocasi6n-
• 1 • • ' 

para hacerse la inSI•ecci6n interna, a·acando lon elementoo act;i.vo::;

:f'uora del tan•110e y en la cual ec aplicable el reporte de inspección 

que oe presenta ence~uida. 

Si el acci te re:ul ta en buen. cotado, el t;r<?.noforl!lado¡· no d.!:_ 

be abrirse tt.:). 1r.erioo o.ue otro:J sin tonas oc preocnten: RuiJos tt.nor1.1g 

lec;, alto::: o b[Jjo::: niveles üc uecltc,_ ·ruritura en dir:1;ositivo:J ¡Jara 

· rnci6n, cntonecc el tranoforJ:todor debe ser abierto y se dc.be re:ll];, 

•. ::a lo:::· tr:m:;for::,:J.dorec han c.:.;t:,:.üo e::q,;ucsto a cobrecar.:;ur;, ~ 

~ ,;·· 
,·-.v . 

~ Los ·caubiudorcc de üerivaciones ücbc:n de ser insl'eccionado: .¡,\ • . 

·~~nualiwntc. Lou contactos deben verificarse ¡Jura ver si no est:5.n
il 
{""!_ / i . , l' 1 . .. _,illlJeado:;; corro do:.; y s:L ectan a :Lnc~clon y cor; ibcrtad de mov:L--

• 
~ionto. Deben de verifi6arco aprietoc en eoncxio~cc y proción de

contactan. Deben de verificur:::e :::ellos y ltermotic;i.dud del com1Jar

tir:lionto del catJbindor, y al aceite dcberó. uc h<wcr:::;e el mizmo tril 

tru.Jiento que el indicado ¡_;ara el transformador. Si el cumbiador -

opera bajo car;_;a, debe incpeccionr.r~e onda 6 mese;:;, 

.i : .. 
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RsPC'RTE DE lrl!::Eé:CC!O!! 

PARA tJll THfll! .:.i''fltl,,DOR 
.•· ¡ ...... ~ 

DE D! :;TRTBUC!CT( 
' e 

ACCESCRJOS: 

------------------------~----~------~--~----~ 

----~------------~-------------------------

----~~----------------------------------r~------------

¡,TENCJON: NO ~B P ¡;m,~-~ TRXfY>JO 1::~! VJVO¡ ET, TRM18J.:l'HfN,UOR 

DED E !:iEH DF;~Bli.8!lr; JZ ~>DC.. --

1.- Lim111 o?.u da cnnc;d nnos r>r:!murio O·, Socunrlilr:!u Cl , T~er·r·n q 
Po• J,jmp11,)V.II P. 1nr·nooo1fln ño 0n'lU1 1 lun 0 

1 
3 .. - Jnopocc:l6n de ~jlljccd on y l~mn,,qllOO en non u:!] iu - Tannuc a 
. .,.,. Jnf.lJ)ccción uc ncllos y empor:uee en t•>nB nupal':lnr O y 

puM ortf.l pura Jntroclucción !lo mnflo O 
'i.- ('bD.orvur fu,;us ele uce1 t~;~ Q 
6 • ..: Vor:lficur n1vcJ de uce:lte 0 
7o- Ver:lf:ICUr :\nrJ:Io:.H~nr •~O tcmneruturn·CJ 

(oi lo !111Y). 

8.- C'btenor mucntrt• 1lo uce:l te y prnbt•rlu O 

9.- 1nopocc:lnnc cumhiu~or ele ñcrivuci~ncs y uprjete de Tuoo 

) ntornor. y Concx:l nne::: u Tinqu:llJ uo O· 

lO.-Jncfccc:lnn.:; ni hubo urqueo :l ntcrno, · ei:~nor c1o onbrccnlcntn -
. .·. 

nrlcnto, curb6n o lodon. O 

11.- 'nnpeccjonc o:l hay bnhinllo flojtJr, ·13t;mor¡;rioror> rmoJtfl::: o-

¡uminncioneo de nucleo c:l'n unretar. O 
l?.- !nonccc:lnnc ,J:Iutuncio~ él~ctricus, d~torinrnc:l~n .~e ~islnmj~~t 

. en br:>binuo y am<•rres •1c cablc(l o bnbinuo rnto::¡ O 

B 
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TIEPOTITE D:r.; Iil!JI-.8CCIC!; l'AP.A 

U1l TnJJJ :rcn;.:t.non DE nr:::Tnl 
BUCic;:. 

13·- Vcr~fiquc fu~a~ por efecto "Sifón" a •.;r!!.vés de tert.ünule::: 
' 

14.- Ir,:;.,c:::¡,:icr.c il.tc:.:;riuad en el r.u.rs .• :J.do !le eublo::: ;¡ wll E:Ct:J.tlv -

d~ tcr~if¡alu~ 1 toputuc 

15.- E:::t~uo del' t~nquc. Corr~ci~n [J 
;:· 1 fintur:.: O 

. ' ) t:lún • 

.. 
1.- !;i;;j llu_·::, _ai~l6ctrit:a, e olor, áeiur::; y t~n:·:i6n ~u.Jurl'idal :11. -

:! , 

~<..:cd te, f:,¡ctor llc l•utcncia al :.l<.:eltc. 

2.~ llcl:..:ci6n oc tr:.n::i'or,,¡:.lci·6n ( 1".i.'l1) 
) 

3.- ncd.:;;tcncio. 'de tsi:::lauicnto (i.3GG.::.:TI) 

... 
4.- Factor U.e 1•otcncio. u lo::; ::~iclur;¡it:ntor;. 

L:;.::; ¡,rucbo.:; del acci te fucr6n dcccr:i.to.:; antcrion:JCnte. 

T171ll"l'A~ D"' T, .. ,- 'r.J('" a--1 • • :. ,J J .:, .~L.\.J . 't .• 

Lac Jlrucb:J.:o de. rclad.6n- iJc· tr::~ncfnrmo.ci6n (T7Il) ;;e de::;"ribcm-
. ' . . \ 

en el c:~r,itulo Ílc"Prueb::~::; .!néctr~c:.c"-·U.c eutc curso, y tienen por
'1t,-. 

• '> 

obj cto vcrific:lr lo.lJ cunc:donc::;·.· .Y la continuid::~d eléctrica en dévo. 
' 

nndoz. 
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RCf.ISli.NCI/1 Dr 1\l!>l./IMif.NTO: •ln nn1i1· 
h~nL"in 11t~ 1\n.:J,¡¡niPttln liS un,, nwdiciún dt! lal:ó 
llhlltiU tlu lw¡,, "'"lll'"•"d.l un lfllllldllllltlll, ~~~tu 
loc.1c1 en corto circt~~to lus tcrmin;iles de alta tt!ll· 

sión. unicl.1s por un aiJm!Jre ch~~mulo sin tJ;¡rnil. 
lguJI opcrt.~c:ión se hace con las \t~rrninah:s de ha
ja tcnsiún y dt:sptH!s se aplica un voltJjc de ~00 
o 1,000 Vul\s de CD entre los dos dcv~n~dos co· •. 
mo si!Jue: 

Alta Tensión vs. Baja Tensión a Tierra 
Rajd Tensión vs. Alta Tensión a Tierra 

los valort.•s eh~ resistencia de Aislamiento var~-. .. J 

rán,consith:r~lhlc·nu:nte en lo~ diferentes tamailos 
. ca¡h.lcuJJdc~ y tipos un-trailslormador;'dc m;mc· 

rarquc .IJ lectura ret_jistrada debe St!r comparada . ' 

con lecturas anteriores tomadas·al mismo deva
nado, o con lecturas lomada· a unidades idénti
cas. La resistencia de ~isl.vnicnt'O~-~~~r'"iará iñvcr
samente con los camhi~ t!··.":lnpcia.tura, de mo
c:jo que cuando se compar<·n las lccturos, esto de· 
be ser tomado en considl.'racjón, · 

H'mayor beneficio aportada por esta prueba se 
deriva. de la re¡>rcsentación gráfica de los cam· 
bios de. la Re-sistencia 'de Aislamiento c~n ~1 

tiempo y la anotación del avance de la degrada· 
•• • .. J ,., ' • 

CIOn. ..... · · · 

· INDICE DE pOLAR IZI\CION: Por lo ~eneral, 
d1:spués de flifJistrar la lcclura de un ·minuto ,'Je 
Resi~tcnci.l do Aislanlit:nlo, la prUI:ha se cvnti· 
flúa por t01al du tJicL mioutos. La rclaciün de 
la Rc~is11mcia de Aislamiento eJe di'!l minutos 
a la de la lectura Uc un mtnuto sv le Uvnomin<t 
índice de polar ilación. Un buen siStema U1: ais· 
lamicntf) en .un liquido dieléctrico· limpio por 
lo IJI.•neral mostrará un índice c.Jl! f>Oiarizaciún 
de 2.0 o más. Una ler.tura de menos de 2.0 puc· 
Ve indicar la presencia ele hurncdad excesiva o 
contaminación conductiva <.Jcl aceite, del aisla· 

. miento !Óiido o de ambo•. 

FACTOH DE POTENCIA: La mayoría de lns 
fc•bric.1ntcs ·rt:c·ornitmd;m el u~o dl!l fa,;tor do po· 
tcncia como una indic.•ciún de la CatitJild dl!l ais· 
IJmicnlo, en quo taml1iún indicarci cuando la 
humcd:ul . .los scdirm!ntos, u 01ros contaminan· 
\es conductivos estíln íllcan/andci limites pcli· 
groso~. El filctor Uc potcncid co¡ otra hcrramic:n· 
la útil para d¡trs+! cu1:nt~ _(h!l df!~crioro ch~J i..lisla· 
miento a medida que prOcJr6!Sil el"crwejccirniento . 

:El nu:•10tlo consisto nn IH1H ul factor ele potencio 
din~i":loHTI!~Illt~· ·con un pt11:ntu tJe capacitancia o 
cu11 un IHH•fltu IIP ln~ltll tht IHIIIIIH;tn, · 

la medición es normalmente hecha entre los 
devanados priróario y ~ccundario. 

Generalmente:. esperamos que los transforma· 
d_orcs llenos con aceite tcnc.Jan un· factor de pu· 
tenc'ia de 2 por ciento o menos a 20DC., 

' 
-Ocasionalmente, los grandes transformadores 
con equipo ck camhiador de derivaciones bajo 
caróa .. ri~Nicn ··prC~cntar valtlrcs li~tcramcntc mtis 
alto~ pero las cifras que excedan Ucrn;tsiado dr 
2 por ciento' dcbt!rán invcstif)arsc. 

10, 
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MANTENIMIENTO CORRECTIVO EN TRANSFORMADORES 

'·" 

,_ 
( . 

El transformador es el equipo eléctrico con el cual ,el usuario comete mayores abusos, lo 
trabaj·a a sobrecargas continuas, lo protege inadecuadamente y si le proporciona manteni-
miento, éste por lo general es pobre. · 

-Por supuesto que .estos abusos se cometen a titulo de que el transformador·'es un aparato 
estático y. que construido correctamente, sus posibilidades ;de falla son nulas. Sin em· 
bargo,· 'tales abusos se reflejan en una .disminución· considerable de la vida útil del aparato. 

En esta información, revisaremos los tipos de fallas más comunes, su manifestación !J!· 
neral ·y la secuencia de operaciones que permiten a.l homhre de mantenimiento, el evitar o 
detnctar lus·fallas. 

TIPOS DE FALLAS 

Las fallas en el transformador, pueden ser clasificadas como: 

a) Fallas en el aceite aislante 

b) Fallas en· el equipo auxiliar 

e) Fallas en el devanado 

Fallas en .el aceite.- El aceite aislante se deteriora por la ¡¡cc•on de la humedad y· del 
oxigeno, por la presenci¡¡ de catalizadores (cobre) y por temperatura. .. . 
La comhinaciiJn de estos elem.,ntos, efectúan una acción qu imica en el aceite, la cual dá 
como rcsult~Jdo, entre otro~s. la generación dr: ácidos que awcan intcn~amcnte a los ais· 
lurniunins y ltis p;ntns mucánic¡J!i dol tnm~forn\ilrJor. De esta acción qu inlica, resultan 
los luciOs quo sn IHr!ctrutan nn el transformador y fiUl! impiden la corrt?r.ta disip;¡ción 
1htl &lllll~t. ,umlur ''""'~ pw lu l111tlU, ul uuvujucltnluntu Uu lu5 uislumicnto~ y su ~csuuc· 
cien. 

la humedad presente en el aceite, se pue.de oriuinar, por el aire que inhala el transformador 
durante su proc1!m de trabajÓ, por fallas en sus juntas y por fugas en general.. También. 
se genera por descomposición propia del aceite y de los aislamientos .. 

El contenido de agua ell un aceite, se defin~ en partes por ,millón . 
. 1000 partes por millón (ppm) =' 1 OJo de hurT)cdad. 

Se dice· qu~ un aceite está en equilibrio, cuando su contenido de humedad es igual a 40 
· ppm. Bajo esta condición, ni el Jceitc cede su humedad a los aislarr.icntoc., ni esto~ la 

'J• 
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ceden ul aceite. 

Al romperse la condición de equili!Jrio, es decir, Hument<Hse el valor de contenido de 
humedad en el aceite, se o!Jtienen los siguientes re~ultados. 

1) El uceitc cede su humcd~d a los bislarnicntos, lo cual dá por resultado que 
se lncwrnl!nle su valor rle factor de po!Uncia y sus púrdi<.las; lo que se trmJuce 
cu CIIIIUJcLirnlunlu y dcs1rucc1ón. 

2) El incremento de humedad del aceite, dá por resultado, una disminución en 
su valor de vollaje uc ruptura ó riuidcz cJicléctrica. Con valores de contenido. 
de ayua ele 60 ppm, el valor de riuidez diel{,ctricu se disminuye en un ~ 3 O/o. 

El acci)e se satura. cuando su contenido de humedad es de 100 ppm 10.1 O/o) 
Bajo est<J situüción, cualquier <Jd1ciún en humcclacJ será absorhidil por los 
materiales fibrosos del transformador, como libn: cartones, papeles aislantes 
y maderas. 

De lo antes expu.,sto, concluimos que en la inspección de un ilCCite aislante, se debe 
analiz~r cu¡mdo menos lo siyuien\e: 

R igielez Diclúctrica 
Acidez 
F ilCtor eh: Powncia 
Prt-sencii, de lollos 

Un ~tccitc rnuy contilminatJo es m,ucl que prc~cnllt los siuuiuntes valores: 

Ri!Jiclel Die({,ctrica menor o i!¡unl a 23 KV. 
Aciduz i!l""' o mayur·que O.QS rng. ele Hidróxido de Potasio (KOH) por gramo de 
aceite. 
Factor de Powncia a 25oc v 60Hz i!Jual o m~vor que 0.1 O/o. 
Presencia <.le lodos reportada. 

· B~jo tül condición de contaminación, es recomendnl>le sustituir el aceite, para lo cual se 
del>e di~poner lo siy11ien1e: 

a) Sacar la parte viva 

b) Desechar el ¡¡ceitc 

e) Lirnri~r tanque, en su intprior 
\ 

el 

d) Limpiar la rarte viva v secarla 

e) Sellar V llenar a vacio, con aceite nuevo 

Fallas en el equipo auxiliar.-Sc del>c tcn'er la ccrtez~~ue el equipo auxiliar de protecció~ 
y medición funcione correctamente .. Debe rerasarse la tornilleria. 

Los aisladores o bushings dei.Jen estar limpios v al menor signo de deterioro, deben 

reponerse. 

El tanque del>e estar limpio, sus juntas no deben presentar signos de envejecimiento ~ 
se debe corregir de inmediato cuillc¡uier fu!Ja. A este panicular, conviene h;,ccr notar 
que en el caso de. fuga v dei.Jido a que en el interior del tanque se tiende hacia una rre· 
si¿n ncgJtiv~. la humedad y el aire serán atr~idos al interior del transformado1. Se debe 
revi5iH c¡ue no existan rasuos de carbón en el interior del tanc¡ue V que tampoco presente 
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señales de "abombamiento". Si notamos la ex•StL'Il<:liJ de algunos de estos fenómenos, debe
mos desconectar ul rransformador V tratar de determinar l,lS causas que lo hayan generado. 

Fallas en. los de~anados.-Este tipo de fallas pueden ter ocasionadas por: 

Falsos contactos. 

Corto circuito externo. 

Corto circuito entre espiras. 

Sobrctcn~iones por descargas atmosféricas. 

Sobre tensiones por transitorios. 

Sobrecargas . :\ 
Falsos contactos.-De no detectarse a tiempo, este tipo de fallp deteriora et aisla
miento y contamina el aceite protJuciendo ~a"ficacion, carbono y "abombamiento" 
deltramformJdor. \ 

E~ta falla se manifiesta en forma de: p~esencia de carbono en las terminales, 
tcrrninale~ cart;omidas, o culoriJción íntcnsil en aislarnicntos Y conductor. 

Conlo los fabo'i contactos 51! oriqinan por tcrmiflales suoltas, es rccorncndable 
aprcttJr periúdiclJIIlcnte li.J~ tcimin;tlcs cXttú11<1~ e internus del tran~f()rmi.Hior. 

Corto circuit~ externo.:- Esta falla. corno su nombre lo indica, es producida.;por . 
. un corto externo al tr.111sforrnador. El clai'•o que produ/Cd al tramfo11nador de· 
pc:ntJeril de su intl!n~id<Jd y d!!l 11en•po clt' cltaacii111 

La alta corri1:11tc que t.:ircui<J dur<HJ!l! el c:o1 to, ~~! tr;11h11:t~ en csful!fl05 mecánicos 
que distor~ionon lo'.i <kvan;ulo'i y ha~.1.1 lo~. fHHu:n fw!r J de su luuar. Si f1 corto 
es in_lf~nso y _prolouy; .. uJo, StJ cff:clo se rt:flt:j;u;·J •!n una tlcgrildaciún. Uel aceite, 
suiH•~I"'~~iim arqu•~us y "atH)Il!h:uni•~nlo" del I;II,HIIH!. · 

Después de UlliJ falla· de este tipo y .uw .. ·s dt! poner eh St!rvicio el· tran'iforrnador. 
se t.Jt!ht! tener 'la tl!rte¿a Lle que ~e ha elmun.uJo L'l curto y rt!visJr exhaustivamt!nte 

, el Úamformador pJrJ detercncnar si esi<Í O no UJiiJdO. 

Corto circuito entre espiras:-Este t•po de fall;is, son el result.1do de aislamientos 
que pit~rdt!n sus caraueristicas por cxc•~so de humedad, solHI!calcntamientos 
continuos, exceso de- voltaje, etc. .. 

Estas fall:1s t:Jrdan tiempo en poner tueca de servicio al transforcnatJor y se ma· 
nificstLm por un dcv;m.Jdo re,Jular. excepto en el punto t.le falla. Su ionización· 
degrJcla al aceite y debe hal"" rastros de cJrlluno en el tanque y· posiblemente· 
"al>ornbamicn to" 

Sobretensiocws por descargas atmosféricas.-Para prevenir en lo que cabe estr. 
tipo de falla, se rec:omicndJ el. uso de apanarrayos lo m;is cercano al transfor· 
mador. 

Si la subcstación es convencion:.l y de inst:.lacióh exterior, se disminuye 1~ :n-
citJcncia de descargos atmosféricas con el uso de hilo de guarda. 

En caso de que la sobretcnsión resultante de la descarga atomosfóricu. rebase los 
limites de nivel de in1pulso del tran~f.ormtHJur, el L.Jcv<H1iiÚO sujeto a c~tt! csíuerLo 
fallará. · · 

La manifestación de este tipo de f;¡llas, son bollinJs detcrioratJas en la parte m;is 
cercana a la boquilla, o sea, al principio de la bobina. 

·Como el tiecnpo de duración de la falla es. mucho muy corto, no se produce dete· 
rioro en el a~eite, ni uasificJción del mismo y por lo tanto, gencralrncntc no se 
observan fullils ó "abombamiento" en el tanque. 

·' 

.. 

' ; 

1 

1 

1 

! 

I:S 



Sobre-tensiones por transitorios.- Este tipo de sohretcllsiones son producidas 
por lal:as orH:raciones de switcheo, ·por ptll.'lta de servicio y dcscont!xión de 
bancos capacitares, etc. Los sohrevolt.q•:s que se prodt<ccn, son del orden de 
hasta dos veces el VOltaje de Opi!rolCtÚn, •;tJ cJ,u}o l'l a largo plazo y Se define en 
algunas ocasiones corno un corto cin:uitn ·~ntrc e!:ipiras. 

Si ya el aislamil!oto estaba dctr.rlorado, SI! m.1nilii!Sta la folla como por un "dis
paro dl! b.Jia cxp¡HI~iva". La ioni1ac¡;m IJI!IU!rad.J con lamina el ¡¡ceitc, lo gasifica y Se 
oh~t!IVJ un "abomh.unicnto" en el tanque. · 

Solirecargas.-Si las soh•ccargas a nuc ~" stJj•:ta el rranslorm,JlJor no han sido to
mada~ en r.uenta dur¡mtc el tli~uilo dl!l ~plHJh>. Ü5ll! r.c ~ujctarj J ur1 r;nvciecimicnto 
acclcrJdo. 'qUI! t.h!~truiril sus ai~líunimltos v su falla !.1! definirá por un cono circuito 
entre espi'ras. ·------- ., 
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l'or lo ...;enor:ll, e :;ton talllcro~. e::;t6.n in tc..:;ro.-

do:; uon lo::; :~i_;uic:nte::; conuoncntcr:: 

nético. 

~urro.:; cole .:tor::.;.; ;¡ .:.!.i:.lu.durn;~ t..:O)orte. 

- :;nvo1ventc uc L~::.::.n~ rlc acero. 

n6tiuo::; ~:.;to :e lo.:;r~ ueui:.¡¡tc l:.l iny.::t:!ci6n ue co:.-ricmtc !.c-

cunuoriu O. lou rclovuuorc:; uc J·rot•cu~::i6n, eJe :r.:.:.ncru t'rü :yo ~ 

te o Lia:_;ni tud.e: ele corriente ;¡ ticw¡,o' .::orro::pontlie,¡te u lou ojus 

te u ele 1 re lcv:¡clo1·. 

15 

!'aru e 1 · ca u o ele lo;; in tcrrulitorc :; terJ.Jo:,·.n:_;n.~ 

t1co:; 1 1~~ urlicJ. i'or:;.n. tle ~:·rob:!rlo e:i inycct:.:nllo corriente v~r. 

d'.lderu llOlo ,.¡or lJCilo y ho.c:órÍor; ol:c::'r:;i.· 11urc. verific~1r m1 curva 
• 



to,s.¡. 

·'d~ dis}•aro¡. c~i~~tcn dispositivos 

c¡uc .:::on :;urnDJncntc c:;cc.so;.; en cl.¡,nic ';¡' ccmvienen diri.:;irce ¡,a 

ro. ello :; len f::.·uricantes de Ícr: .. o:::c.;;:10tico::;. 

lu reco:r.cr.<l.::.ila 1':.tr::. el to.blero u<;;; alta tunsi6n y ul &;riet;) -

de 1~ uivor~s tornill~rio. e;.; to.mLién ~nn rutinc tipiaa. 

:i.o:; i ntcrr·u1'toro.::: tormum~•.:.;néti<: o::;, 'lue u~; dpnile :;e; no:rn:l!.:cntc

:.:e ror~.:JC:n lo:.; cnolerJ o :;<:: t1~~;vlu:1n tlc l:l:..; Z:.:..;_:2t:1.:.; ~cn•in.::lc;;. 

El c;;¡i.Jlo:<Jo en :,:t uelJe vorJ.:i'icar:.:e en cuunto 

a fr:wtur;;¡ en loo ai:::l:.uücnto:·¡ o deterior:.wi6n de los tÜ~;::;o:.:. 

Si e::;t:Í d:tJ::.::do, debe rcom1Jlu:::.~r:.;c ..:;eneralJr.cnto. 3::; <:onvcniú!}. 

yorer; u lo:.: 1000 ;.I~Gül:L::; •. 

Cuando son del ti~o rcuovible, pueden ;;~r --

liml'iadoo cO!ilplctnJaentc, cobre toJo el r;¡ecnnL,;no el ~,;uul l'ue-.. . 

de ser lim::üo.do con aire ~;c>l!O <:O!li))rit:,:!.do y U!.>:.:.ndo í'ro.nela:J EJe 

16' 
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Est:.~ndo .el interruptor cerr::J.do :::e recorüenda a~•li~ar 1n prye-

b d -~a,.~n d 1 1 -' 1 a e •·~ ..,¡:._ , e J..lO o a po o ;¡ u<:: .un l•O o uontr~ tierra. 

Se reco1:liend::. i•nccr t:.1n:1Ji6n i'rucb:::.c diclóctrica~ con. eorricn-

te dircc t~ ( 2000 Vol ts C-D) u el ti¡,o J;IG!i-PO~, du:n:.n te 1 !Ünu 

to. 

cu:J.nto ::: earboni.Z:.!ci6n o f1m.ou:-;o:; y evnviene c::::.Iai.Jic.r1::::.s cu:.J.n-

do lun pla•::as .de c;cparauión :.;e ·klj~n furirlido l;;_¡rcia.hlentc. 

neviue euidudo:.;:;;;,cnte eonc:xionu::: floj:.H: y :•:1r-

,. 

El H;ecani:':mo clc:be t;(.;I' o.rcrado ;;,:(i·,u:::lrr.cntc: 1''-lru ob:::crv:1r frie-
. ' 
·cionc:; o tr:..:ba;~. D.::be :;ur ccrrClüu y. di:lll::lrCldO 3 vccet al J¿c:--

no c. 

Ez necc¡;~rio revi~ar lo:; contucto8 en eua~to ::::. 

deu¡;a:::te, a1ine~ei6n y r.i e:.;t6.n ::'la:ne::J.do;;, lo:.; eont:J.etos ¡::6v_i 

e leo cleuen l&Ucer 'eont:.1cto dentro ele una tulc:r.:.nciC~ de .1/16", -

cfcctu:..:do el ~rimer contacto el . ' ' 
contacto m6vil m1o lejuno no de~c cct:1~ GC.(larudo mnu de 1/1G''• 

La. :::U~l0I'ficie de contacto debe !JCr rr.::.yor ::.1 eo;;. 

ncvi:::e el viaje norwo.l de lo:..: conta__,tas y c:l -

"sobre•tL.:jc" de los misrnoo. L.ubri<lUC el :J:ccanismo üc :::.cuc:rdo-

c. reco:r.enducionc::; u el .i'ubri(!unte, ,. 

Pura rcr.oovcr el óxido y lo. .;r:.1:~o. v,_iej;:¡ use co1vent.;;:; u ba~e -
,. 

de :pctr----'.eo o alco;101 y tr:1p0 ;.;cco·y lim1lio :::in J>elusa.:.;. 



D., 
" 

D~:.:icwnentc c~too tableros con3icten en: 

- Arrancador p~ra motor. 

- In"~erruptol" tcn;u;;,;_¡.~n.'::tiuo. 

Luue::; inuJcc:llor:..::. 
' 

Fu::il.l·~:; y tr:.:nd'urr.::.~uor ue control. 

- Cont:wt<>:; nóvile:; úo:: cnlo:;e a b::tiT<..t::J 1-!0lüutor;;¡::;, 

lJ) i~~rr~::.; Col,,;;ctor~~r;, ai~;lo.Uu::-u:; ~JOi;urte. 

' e) Znvolvc11tu w~t:lli\.!;:,. 1 :.:or,orte, }JUCrto.::; y tUilUS. 

¡,;;uitc.n...;a loe Gcntroc uc Control de J.:otorc::; li:apio::.: ~· -

::.;eco::;. Poco:; ~JCn tro:.: de J11oto:r~:; o1:cr:w en ambiente::: lü:-

}>io::; y t:cc:o::;, El :.1cui te ~· la J¡u:;lcd<..tU. :;:j.e:npre cct6.n :prc--

nentc:.: tanto en .~·or: .. a liq_uiu:'. co;no en lo. ue YUlJor. 

El polvo, las pclu::;a::.;, uon oLro tipo de contxninantcc¡ th 

do::: ello::; cre:::.n un tr:.:ouj o de J;¡::w tc:ünü c:Ho pecado. 

18 
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Lar; ·acUillulaciones de polyo y suciedad cluben :::er remo

vidao rcr;ul~rmente n;ediante :lC.fliradora, coplete· .• ndo con aire

oeco:; cbte no debe :::er muy enér~ico de mi.\ner ... (1Ue al.:;una::: ¡;a.!: 

tíouJn11 J'J l.11r;r11.1 ¡•U<Hlrln i.nuruo.:tllr;.u u u l Ow ui;:;ltwüuntc.w. Uu --
' . 

cuidado especial :-;e req_uiere cunudo :e colectu !_JOlvo uon ~:ro-

r•iedudcc ~u:.;_;n6ticas c.dilerido a i'~irtcs Llu¡;néticu.J de lo:.~ con-.:. 

tactore s (núcleos ) • 

El aceitt:, el ~olvo y la hu~cdud eerJn faciloentc removibles-
' ' 

liml;ianclo h.w Gupcri'ic:ics ufcct~due con trOJlOC ~,;ecqo y oin ¡,,E_ 

luna:; y colycntuD, 

Donclc cxiEJte condcncaci6n de bumcducl deban üe uc::.rEe 

Al;~un::~~ rccor:Jcnüucionca ccneralc¡:; r;ueuen ser: 

1.- La 1n::;t::üu·~i6n debe ;:;er 1•robuda :.;:.:.ti:;fu<.:tori:llllente ánte::J

de ser ucevtada y pueuta en opcruci6n. 

2.- Los upur.:~ton deben de uer auce:;ibles i'acillllentc }J::lrél tra

bajos de 1nnpecci6n y repuraci6n. 

3·- Loo envolventuc o JUbinetcs dcbun de ser 0GCOJidoc udc6u~ 

dnmcnte p::1ra lus conuicionc:; oc Dj)eraci6n: 

LEilAS, ~'J.:.:Z:TIL3.,. 
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4.- Tener un ~tock de pnrteo de rcpucuto genuinau p.ndocuedpc. ·. \' 

5·- ~anten~a los contactos y la3 cone~iones aprctadac. 

Cuulquier conoxi6n eléctrica f:i.oja cuus;;.ró. IJr2 
• 

blemaa. Un circuito ~lliorto os IJ:l)y uifidl ele oncontr~r o uno 

uonuxlón t¡Uu l>l'Oüuoo uulol' urocu•á j>ruiJJ.oruurJ :1 oj:1úuu:J6n¡ ul -

culor pu<:de di::;¡,o.ror los rclt:vaclore s túr~üc or.:. 

1n rebote de lo;¡· contactos puede causur urlJ.ucoc 
.J>r~ 

l~rLa ·lluc c:.;ton :;e uolcien. Y a ello contriuuyc el he--

eh o do •tu o e: :;tún flojo:.: loe ;rr,eeani :;m os que loo tranar.ort~n • 

.. 
6.- l~ccr.ll:lacc lo::; cont::wto:: en l'nrcs. J;:antcr:¡;a luu ¡¡reuionc:::-

correctos. ., 

Catla ve:: que lou contueto::; ..:icrr::tn e:..:tún ::;uje

too a croc16n el&ctrica y moc6niea, clcbido al a1·co y al efcc-
' 

to do choc:ue ;¡ uurrido mcc:ln~eo <¡UC ;;e u.~, al mor.tcn1;o ele cerrar . 

• 
Lo untcrior obli;_;a a un c:on:;iueraulc J:,;\nt.::nilf.ic¡lto¡ el m~tc--

rial se dcc~asta y oe picrue la ~rcsi6n tlc c6ntactoc, DC afóS 

ta ·la cup;,¡cid~,J de corriente de ~o:.: contacto::: y lo¡,¡ cont:~ctoc 
. r , . 

nc culcnt:,r<in, ¡;o co.rlloni~aran llc;,;:.1pdo· hasta sol<,lnrsc. De 

uhi t~uc la prcui6n de contueto:; :;icr.l~Jre tlcbe de ¡;·,¡,:ntcncrsc en 

trc loe limiten prcc~ntcc por el fabricante, 

Como un:. ir.dicaci{m ele rJantcnim:i.c¡¡,to 1 con la -

bobinu del cont::tctor onar~izndu y loe conto.utoo cerrados,---· 

obccrva el claro ~ua ~ucda entre el contacto m6yil y su ''~7üP''• 



' 

El claro no debe ~e~ mnyor.a 1/64~', debiendo renovnr.lo~ con

tactos cuando c~te punto oc aluancc. 
' 

SI~I.;11l1:S R3!.7'o.i3VA 2',\.::TO LOS t.:J:;TA'.>TOS FIJOS c;_¡:;o-

1.- ~untcnicicnto de uontactos. 

c.) Cont::.ctc::.; de uobrc. Se hn u::;.cdo ¡1or aiio::.; y dL:eiiado -

odccuutln:;.cntc .._<'uncionu.n biéri. -;o .. •an ··uJ"ct····' ''i..l ... •·u··,•·r~iu:i<·~ u - o.J V ,_. ~ .. _, ·w oJ , ...., . .! ._ ... . · ,_, 

. b loua. 

!ilCDOX' rc:.;i ;;t:.:ncia UU uonta.<:tO 1 J•Ul' lO <~11() re~_UÍ0l'Ui"l ¡;oe;o : .. ~;ll-

tcn.ir:oicnto ::nuc;:.~Jo ·l'or el u:.:ó' n()rual. 

") 

ll 

e) Co;.¡_:)O:~icion;,;:.; <1•~ 1olata finn e <:011tactoD 8Ii1T:fliZADO~.-

2:.;to:.; l'crrdtcn un ~:lto r:1.n...;o uc uorriun~e, con 'iJOC:l te::lUL'l'C:. tu - - -
ra, ~:Jocn ci.~CJsi6n, y J:•cnor t•Jn<lencia a ::ultl::r:;c. ~r requiere -

poco r:nntcni1áento de ellos. 

c:.;tado lo.:1 .c::u.·,ar:::; tle c;-:tinui6:1 del 

co, <.ln el caso de <~uc h:.~Jc.·. 

., 
' 



;-/~ . 

fievi<.e inte;.;rid"'d de· ¡;:ii.lr:.de:lto en el ala::::bradp •. 

- O:,,ere la::; bobinas al v.:ilte:je adecu<::do. 

- Verifi:~e si hay bobinas abiertas a cortocircuitadas. 

- r.evise el .c:ircui to rc.c....;nético, :;:J.re. verificar c¡uc no -

exirten rebabas o suciedad en al entrehierro, lo tue puede 

ar~\AeoD y la der.truc -
c16n Jc lou cont~cto~. 

Tenga cuid:::.do con el esta'olecirriento de "tierrus" o-

c~nos a tierra no de~eados. 

Esto adelliás de ser :pel1.::;ro¡¡;o, creará problemas de o¡1eraci6n. 

. - ' 

22 

¡ 
1 

.¡ 



DIV/S/ON DE EDUCACION CONTINUA. 
FACULTAD DE INGEN/ERIA U.N.A.M. 

INSTALAtiONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 

"· 

------------ -- ---~------------ ---- - -·-- - - ------- ·--- ------

4.8 AUTO-TRANSFORMADOR 

Ing. Fernando Baqueiro 

SEPTIEMBRE, 1985 · 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Dolog, Cuauhtemoc Ó60ÓO México, D.F, Tel.: S21•40·20 Apdo, Po•tal M-2285 



4 • 6 . - CONEXION T- T-

Ventajas: 
1) Caracterlstica de voltaje y devqnado prácticamente igual 

a la conexi6n Estrella-Estrella~ 
2) Pueden alimentarse simultáneamente cargas trifásicas, bi-fá 

sicas y monofásicas. 
3) Ambos neutros disponibles 
4) Voltajes y corrientes de terceras armónicas son desprecia

bles. 

Desventajas: 

1) Se nece~itan dos transformadores monofásicos para hacer --
esta conexión. 

2) Su capacidad debe ser 15.5\ mayor que ¡a carga real a alimen 
' . 

tar. 

Aplicaciones: 
,. 

Su aplicación es muy reducida, ya que no es común encontrar 
carg~s trifásicas, bifásicas y monofásicas juntas. 
\:(-: ·,-~· . 

1\ \. \ \..1 \ "-'~ ~~- <:lo 1:. ' . 
' 

Hl 
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·. 

Hl 

AUTO-TRANSFORMADOR 

Ventajas: 

1) Menor costo inicial 
2) ~lenor tamaño, y,,.peso· para igual.es .ICVA .transformados. 

Desventajas: 

1) Sicnuo la reac~ancia en·tre primario y· secundario peoueñQ., un 
Qutctransformador está más expuesto a fallar ante un corto cir 

cuito externo que un transformador de·dos devanados indepen-

dientes. 
,. 

2) Debido a la continuidad eléctrica entré~primario y secundario, 

el dcvar1ado de bajo voltaje debe diseña!se para soportar so-

bretensiones que pueda recibir el deval\ado de alta tensión. --
~~~ 

3) La conexión entre primario y secundario forzosamente debe ser 
la misma, esto es, Estrella-Estrella, ó Delta-Delta. 

Apli'caciones·: 

El auto-transformador tiene ventajas cuando la relnci6n de trans 

formación es menor o igual a 2, teniendo en cuenta oue debe ser 

protegido por reactores externos · 

X) 

H3 

\ 

' . ' • • 
. \ ,' 

• 1 

' ' 

\ 1 

H\~----~XJ~----~H3 



4,7· CONEXJON ZIG-ZAG 
.. :r~· ,: 

Aplicaciones: 53 

Para transformadores de "tierra" 
Se utiliza cul\ndo se desea tener un punto de tierra donde no 
hay ningdn transformador que pueda ser aterrizado. 

El transformador de tierra no alimenta nin~una car~a. y pro·· 
porciona corrient' solo cuandó alg~na línea se aterriza por · 
falla. 

': 
·. 
·:~· 

~· 
) 

. !· ,. 
-,, . 

XI 
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• Zl ~-2'AG . 

:oll! . KV 
. F/.$ L-l. .. . . 

1 

1 

... 
! :. 1 I 

FI\SE 3 •. NEUTRO. 
2 

I<VA = _L KV 1 · .. 
ff . L-L NEUTRO 

. J:o •, 3 

OHM.S IFASE = KV / t .· .. 
. . FASE FASE. 

4 

• 
0
/o IMPEDANCIA= (OHMS'/FASE) KVA / 10 KV 2 S 

·• . 

DEOUCCION rE s 

SELECCION 

KVA 
. p¡, 5 E E : VOL TS ·· 

:· . . · Lo. N 

KV 
L- L 13ASE 

2 = .n. ·/rASE ,.-..! 1 

I :AMPS 
FASE· 

S 1 . . . 

S.2 

Z BASE: EsAS E / I BASE 5.3 . 
·' u. .. 

.n. Z X ''• z : BASE '' 
100 

5,4 ' 

"1. Z . = .n. X 1 O O / Z BASE s.s 

5.3 E ti 5.5 SE.08l1ENES·· -
• 



E\(fll 
. 

<t 
e:: 
:::l 
1-

~ 
e:: 
UJ 
CL e tt 
::;¡: 
UJ .... 

. ' 

• 
PUNTO MAS 
CALlEN TE DEL 
DEVANADO 
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VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL SISTEMA 
AISLANTE RESPECTO A LA CARG:.. 
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APPENDIX 3 · 

ANSI/IEEE C57.12.00- 1980 General Requirenients for Liqui.d-lmmersed Dis
tribution, Power, and Regulati'ng Transformers 
(see.Appendix C57.9l). 

ANSI C57.12.10- 1977 Requirements for Transformers 230 000 Volts and 

ANSI C57.12.20- 1981 

ANSI C57. 12.21 - .1980 . 

ANSI C57.12.22- 1980 

ANSI C57.12.23 - 1978 

ANSI C57.12.24- 1978 

ANSI C57.12.25- 1981 

ANSI C57.12.26- 1975 

Be1ow, 833/958 through 8333/10 417 kVA Sing1e
.. Phase and 750/862 through 60 000/80 000/100 

000 kVA Three-Phase, including Supp1ement ANSI 
C57.12.10a- 1978. 

Requirements ·for Overhead-Type Distributiori 
Transformers 67 000 Volts and Below; 500 kVA 
and Smaller. 

Requirements for Pad-Mounted, Compartmental
Type, Self-Cooled, Single-Phase Distribution 
Transformers wi th 'Hi gh-Vol tage Bushi ngs; High 
Vo1tage, 34 500 GrdY/19 920 Volts and Be1ow; 
Low Voltage, 240/120 Volts; 167 kVA and Smaller. 

Requirements for Pad-Mounted, Compartmental
Type, Self-Cooled, Three-Phase Distribution 
Transformers with ·High Voltage Bushings; High
Voltage 34 500 GrdY/19 920 Volts and Below; 
2500 ~VA and Smaller. 

Requiremen ts for Underground-Type · Si.ngl e-Phase 
Distribution Transformers with Separable ln
su1ated High-Vo1tage Connectors, lOO kVA and 
Smaller; High Voltage 24 940 GrdY/14 400 Vo1ts 
and Below; Low Vol tage 240/120 .. 

Requirements for Underground-Type Three-Phase 
Distribution Transformers; 2500 kVA and Smaller; 
High Voltage 24 940 GrdY/l4 400 Volts and Below; 
Low Voltage 480 Volts and Below. 

Requirements for Pad-Mounted, Compartmenta1-
Type, Self-Cooled, Single-Phase Distribution 
Transformers with Separable Insulated High
Voltage Connectors; High-Voltage 34 500 GrdY/19 
920 Volts and Below; Low-Voltage 240/120 Volts; 
167 kVA and Sm~ller. 

Requirements for.Pad-Mounted Compartmental-Type 
Se1f-Cooled, Thr~e-Phase Distribution Trans
formers for use wi th Sepa rab 1 e lli gh-Vo ltage Con
nectors, lligh-Vol tage 24 940 GrdY/14 400 Volts 
and Below; 2500 kVA and Smaller. 

A3-l 



ANSI C57.12.70- 1978 

'<' .1 • 

Terminal Markings and Connections for Distribu
tion and Power Transformers. 

ANSI/IEEEés7.12.80 - 1978 Terminology for Power and Distribution Trans
formers. 

ANSI/IEEE C57.12.90- 1980 Test Code for Liquid-Immersed Distribution, 
Power, and Regulating Transfo~ers. 

ANSI/IEEE C57.91 - 1981 

ANSI/IEEE C57.92 - 1981 

NEMA TRl - 1980 

Guide for Loading Mineral Oil-Immersed Over
head-Type Distribution Transformers with. 55°C 
or 65°C Average Winding Rise. 

Guide for Loading Oil-Immersed Distribution and 
Power Transformers. 

Transformers, Regulators and Reactors. 

.A3-2 
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DISTRIBUICION DE CORRIENTE EN EL TRANSFORtvlADOR 
'ZIG-ZAG' EN UNA FALLA DE FASE A TIERRA. 
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Secondary System 
Voltage Leve! 

(al 240/120 volt, 3-wire, 
1-phas~ 

l 

(b) 120/240 volt, 3-wire, 
1-phase (coils connected 
in series) 

(e) 120 volt, 2-wi re, 
1-phase (coils connected 
in parallel) 

:·:(l .. 
' - ' 

(d) 208Y/120 volt, 4-wire; 
3-phas~ 

(e) 240 volt open Delta with 
120 volt mid-tap, 4-wire 
3-phase 

(f) 240 volt Delta with 120 
volt tap, 4-wire, 3-phase 

(g) 240 volt Delta, 3-wire 
3-phase 

(h) 480 volt Delta, 3-wire, 
3-phase 

Diagram 

,fo t 
-, 

+240V. ' -· T ! 

t 
120 V. 

1 

1...--.,---1- 240 V. 

240 

same as g) 
except 480 volt 

240V. 

Application 
Comments 

Residential and rural areas. 
(More common to underground 
transformers) / 

Residential and rural areas. 
(More common to overhead 
transformers) / 

Residential and rural areas. 
(More common to overhead 
transformers) 1 

Commercial and industrial loads, 
isolated 3-phase loads in 
residential and rural areas. 

Residential, rural, and 
commercial areas where 
isolated 3-phase loads exist. l<. 

Industrial loads with small 
lighting loads. ; 

1 ndustrial loads .. 

Industrial and commercialloads. 

¡ ' 

1 
1 

.1 

~ 
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4160 

4160 

3 2 

4160 

TIIREE HIRE DELTA DELTA-DELTA 

A X 1. 73 ~· i? 
-~í'l' 

':< "'~ ~( 
r~ rr ·~ 

3 

2400 X 1.73 = 4160 1 
OPEN DELTA B~ 

- ---· -

-~ -

~ 
._¡¿ 
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- l 
~ w w 

X1 X2 
SUBTRACT!VE 

X3 X3 X2 
ADOITI VE 
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En el caso de locales cerrados, si hay peligro de .que se sobrepasen los temperQ_ 

turas indicadas en esta tabla, debe instalarse un.sistcJntt de vcntilaci6n forzada ca-

paz de establecer una buena corriente de aire entre capacitar y cupacitor. '· / 
Los problemas ocasionados por una ventiluci6n defectuosa, suelen ser bastunte -

más críticos en las instalaciones de capacitares en alta tensi6n, debido a las gran

des concentraciones de energia i••staladas normalmente. Sin embargo, "tampoco deben -

subestimarse estos problema~ en las.instalaciones efectuadas a bajas tensiones ind~s 

triales. 
. .. 

/ 

B) FRECUENCIA Y VOLTAJE DE OPERACION.- ·Los capacitares de potencia fabricados bajo

norma~ americanas se· diseñan para operar a una frecuencia nominal de 60 llz. Sin 

embargo, no existe ning6n inconveniente t~cnico para qt1e estos capacitares operen a 

frecuencias más baj:~s. Esto implica una reducci6n de la potencia reactiva sumi!listrQ_ 

da, proporcional a la reducci6n de frecuencias: 

(KVAR) suministrados ; Fiecuencia aplicada X 
60 

X (KVAR) no~inales. [11] 

En opcraci6n normal, la frecuencia aplicada nunéa debe exceder a los 60 llz, 

minales. 
no-e, 

Análogicamente, cuando· los capacitares se operan a un voltaje nominal, disminu-

ye la ~otencia reactiva proporcionalmente al cuadrado de la·relaci6n de voltajesi 

(KVAR) suministrados ; (Volt; opllcado)' X 
Volt. nouunal 

X (KVAR) nominales [12] 

Los capacitares de potencia para alta tensi6n y, a veces, también los capacitares 

de potencia para bajas tensiones industriales, ·se :éabricnn de forma que puedan· operar 

a s'obrevoltajes de hasta el 10% de voltaje norninnl, ·sin que aparezcan problemas_de -

aislamientos, estabÜJdad térmica ••• , etc. Esto es para prevenir posibles fluctuaci.Q_ 

nes de voltaje en las líneas eléctricas y los pequeños sobrevoltajes que pudiéran.nca 

sionar los mismos capacitares al operar en condiciones de baja carga. 

Sin embargo, en operaci6n normal, debe tratarse de que el voltaje aplicarlo a los 

capacitares no exceda.al valor de su voltaje nominal, ya que el deterioro que produce 

el sobrevoltaje sobre los dieléctricos es análogo al deterioro'mencíonado anteriormen 

te, prodUcido por el sobrecalentamiento. ( 
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El operar permanentemente a un sobrevoltaje del 10%, puede disminuir la vida me-

dia de un capacitar e~ más de un 50%. 

Las realaciones [11] y [12] son consecuencia de ·la expresión 

KVAR = 2 fC (KV)' X 10' .[ 13] 

en donde es 

KVAR: Potencia reactiva del capacitar, en kilovares. 

f: Frecuencia de operación, en ciclos por segundo. 

C: Capacidad del capacitor, en microfaradios. 

KV: Voltaje aplicado entre bornes, en Kilovolts. 

Esta expresión se deduce fácilmente de la misma definición de potencia reactiva. 

C) CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION.- La corriente nominal de un capacitor monofásico

puede calcularse por medio de la expresió~. 

KVAR 
"(1\V) [14] 

siendo 

KVAR 

(KV) 

sión 

. Potencia reactiva nominal del capacitar, en kilovares. 

Voltaje nominal, entre bornes, en kilovolts. 

La corriente nominal, por fase, de un capacitar trifásico viene dada por la expr~ 

KVAR o 

3 {KV) 
[15] 

sierido 

KVAR .. Potencia reactiva nominal del capacitorJ en kilovares. 

(KV) . Vol taje nominal, entre fases, en kilovolts. 

Esta expresión es independiente de que la conexión interna del capacitar sea en -

delta o en estrella. 

Ambas expresiones [14] y [15], son una consecuencia inmediata de la definición de-

potencia reactiva. 

Combinado-las expresiones [13] y [14], se obtiene 

I = 2 fC (KV) X lO' [16] 

de donde se deduce que la corriente que toma un capacitor de potencia es directamente

proporcional a la frecuencia de operación, a su capacidad y al voltaje aplicado·entre

bornes. 
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D) PERTURBACIONES I'RODIJClDAS POR éORRT ENTES ARMONICAS.- Existen instalaciones induF 
-~ 

trialcs que son especial.mcnt:c propicü.1s a ·generar corrientes armónicas de importnnci 
' Instalaciones de hornos mctalÍJrgicos de arco, hornos de inducción, grandes motores -

que entran y salen de operaci6n frecuentemente ••• , etc. En estos casos, ~i no seto

man ciertas precauciones con los capacitares rle potencio i_nstalados en las mismas, es 

posible que 6stos queden sometidos a corrientes excesivos que causen una disminuci6n

notable de su vida medi.o e incluso fallos de unidades en un tiempo corto de operaci6n. 

Ln expresi6n [16] muestro claramente el-efecto que producen estas arm6nicas sobre 

la corrj_cnte que torna un capacitar. Por ejemplo, una s&¡Jtj_m~ arm6nica tendria a ha-

cer pasar por el capacitar una corriente si:tp veces maYor que la nominal, si no se -

presentase con una nplitud de voltnje más reducida que la de la onda-fundamental. 

Las corrientes armÓr1icas que suelen encontr~1rse en l.u.pr6ctj.ca, son de orden 

impar. S:i. se determina, por mcrlio de. un osciloscopio o un voltímetro de armónicas, -

que la seiial de voltaje que llega a los capacitares contiene las armónicas 3a., Sa.,-

7a . ... etc., con valores cfi.~accs C
3 

e e , etc., rcspecti.vamriiJtc, mcdi.(los rin tanto

por ciento de la onda furHiamental, el valos cfic;:¡z del voltaje total resultante ap]j_

cado al. caJ>acitor viene dado flOr la expresión 

V = 0.01 VN lOO'.+ e' 
' 

_+ e 
, , 

+ e [ 17) 

Y la ~orrientc ficaz total que toma cada capacitar. 

lOO' + 9 e' + 25 e' + 49 e' 
' 

[lB] 

Siendo VN e IN, el voltaje y la corriente nominales, respectivnmente, a la -

frecuencia nominal del capacitar. 

El incremento de potencia reactiva ·de operación debi.do ex e] usivamente a la exis

tencia de estas armónicas, puede calcularse, en tanto por ciento, según la expresión 

KVAR = 0.01 (3 C: + S e' + 7 e' ... ) % [19] 

Como una nproximaci6n aceptnble, este porcentaje puede considerarse referido n

la potencia renctiva nominal del bnnco instnlndo. 

Para los capacitares de potencia de alta tensión, las normas CCONNIE, NENA y --

ANSI, recomiendan un lflnite máximo de un 10%, en sobrevoltnje, para el voltaje total

resultante. 

La sol>J·ccorricnte mhxima pern1isibl6, dcbidn o lo onda de vol.toje fUJldnnJental y 

sus armónicas, es del 80% de la corriente nominal. ·-·:<- •. . 
·' . :,.:~·· 

! 
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·La combinación de ambos factores, sobrevoltaje y sobrecorriente, no debe sobre-

pasar el incremento de potencia reactiva de operación máximo permisible, que es del-
. . .,• 

35%, con respecto a la pot!'ncia de baja tensión, el fabricante puede especificar ~_:-

límites más bajos. 

Cuando de presenta un problema de sobrecarga de corriente o de potencia, ,·las 

capacitares suelen mostrar síntomas de una temper~tura de operación excesivamente 

elevada y en las-peores circunstancias, una deformación del tanque que indica las 

altas presiones internas a las que está sometido el aparato, debido a la dilatación-· 

del líquido impregnante. 

Cuando se planea ~n banco de capacitares para este tipo de instalaciones en las 

que cabe esperar en la onda fundamental de voltaje perturbaciones de consideración,

debe preverse la existencia de estas sobrecorrientes, tanto en su alambrado como en

todos sus accesorios y ·equipo auxiliar. Especialmente, deben tomarse las precaucio

nes siguientes 

E) 

b) 

e) 

d) 

To!nar un cuidado especial en la ventilación, o incluso refrigeración del 

banco. 

Dejar el neutro flotante, en caso de conexión en estrella. 

Y si realmente existe el problema de sobrecarga de corriente o de potencia, 

se puede ver si es posible: 

'Desconectar el banco en los periodos de máxima generación de armónicas. 

Cambiar de emplazamiento el banco, para evitar posibles resonancias parcia-

les. 

Si·. nada. de esto resuelve el problema, puede. pensarse e·n instalar unas inductan

cias de choque, en serie e o~ el banco de c.apaci~cres, cuya reactencia inductiva re-

pres~nte una" pequeña fracción de la reac:_tancia c8.pElciti~a por fase del banco, para -

la frecuencia fundamental,.-.constituyendo un verdadero choque para las altas frecuen

cias. Le. inducción de diseño de estos reactores depende del orden de las armónica_s

que estén causando e1 proble~a. Por consiguiente, .es necesario dete~minar previame~ 

te dichas armónicas, por l!ledio de un osciloscopio, oscilógrafo o algún voltímetro de 

arrnonicas. 

En caso de que los niVeles de ar~Ónicas fl~ctúen excesivamente, presentando una 

gran gama de armónicas de bajas y altas frecuencias, 'puede ser prácticamente imposi

ble el proteger los capacitares cori unas inductancias de choque. 



--' ,-_ 
-'-
.~-~ 6?.-

..,_ . 
E ) CONQlClONES ANORMALES DE OPERACTON .-

"-
En general, cuando l_os ·capacitares de_ po-. 

tcncia van a ser i~talados en condiciones de . ..,_ opcruci.br1 anorn1ule~, e~ convcrti.ent~ -~ 

que el fabricante sea pue"Sto en antecedentes por el usuario. Las normas CCONNIE, --

NEMA y ANSI, especifican que el fabricante debe ser puesto en antecedente de condi-

cioi1CS anormales de servJ.cio, tales co1no : 

a) Exposición a humos o vapores corrosivos. 

b) Exposición a polvos conductores o explosivos. 

e) Exposición·<! choques mecánicos o vibraciones. 

d) Exposición a radiaciones de calor provenientes de superficies que se encuen 

tren a. mayor temperatura que la temperatura mnbi.ente máxima. a la que se pe .E_ 

mit.e operar 8 los capncitores·; excluyendo ·las racliac:i.ones solares-. 

e) Montaje que dificulte una ve.nti.lación adecuadn; ya. sea por el agrupamiento

de los. ca¡JacJ.turc~,-o por e]. l.tlgar y circunstancias tle ]_a instal.aci.611. 

f) Operación a temperaturas ornb:i.cntc ni5s altas que la múx:i.ma permi~:i.da según -

uonnas, o cspccificat:i.oncs especiales del fubricuntc. 

g) Opt,rución a ultil!Hlcs superiores a I ,800 m., sobre el nivel del mar .. 

h) Formas de onda distorsionadas, con armónicas que ccltlscn sohrecargns de 

corriente O d<:.! polcucia en los capaci.torcs, superiores 8 las adnrlt.:i.das 

las normas de fabricación de los mismos. 

i) Cualquier otro requiri.miento ec;peci.al, fuera de lo común. 

F ). ·p¡~l!EllAS DE CAHI'O.- Cuando en un banco de capncitores han :;uced:Ldo problemétS -

que hacen pcn~;ar en la cx:i.stcnc~.a de alguna unidad faLI.0da, o. simplemente, cunn 

do los ·capacitorct> han sido expuestos a cond:i.c:ionc0 de operación ndversas, es -

conveniente cerciorarse del estado en que se encuentran dichos capac:i.torcs, 

efectt!ondo las pruebas siguientes : 

a) !Ug:i.de" dieléctrica. El copacitor se somete a un voltaje entre bornes que -

no :>ohrepase el 75% del doble de sú voltaje nominal. Dic.ho voltaje debe 

mantenerse ·por un tiempo que no exceda a 1.0 segundos. 

Debe procurarse que tanto la subidu.de voltaje como la bajada, I!O se efectúe 

de una forma brusca. 

b) Capacidad. Es normal que en el lugar de la instalación sea dificil dis¡1oner 

de un puente de capacidad para alta o baja tensión. Sin. embargo, pue<!e dcter 

minarse satisfc!ctoriamente ln capacidad de cualquier unidad mitliendo la 

corriente que toma el capacitar cw1ndo se le somete a un voltaje y frecuencia 

conocidos (preferentemente a valores nominales). La capac_idaU, calculada e 

esta forma, debe cstat· comprendida en. un r<1ngo de O a + 15% de la cnp<lc.idad

nominul del capacitar. 
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e) Re!üstencia entre bürnes. La resistencia entre bornes puede medirse por me

dio de un mcghómctro, o bien, calcularse sometiendo e] capacitor a un volta

je de corriente directa conocido y midiendo la corrien~e q~e toma. Si el -

capacitar lleva resistencias internas de descarga, el valor obtenido coinci

dirá prácticamente con el valor de dichas resi.stencias, ya que la resisten-

cia de aislamiento del diel.&ctrico es de un orden de magnitud mucho mayor -

que el.de dichos resistencias de descarga. 

Los valores ohtcnidos para los resistencias de descarga, deben estar compre.']_ 

didos entre' los lími.tes especificados por el fahricant:e. Asimismo, dehc sol~ 

ci.tarse del fabri.cante el orden de magnitud de la resistencia del dieléctri.co 

si er; esta map,ni.tud la qúe se ha medido. 

d) Rt!sistcncia entre lJOrncs y el tanque. Interesa mcdir csta magnitud para --

comprobar el estado de los aisladores que forman los bornes del capacitar y 

el estado de aisl~mierrto del interior a tierra. La resistencia medida no de 

be ser inferior a 1,000 M exceptuando el caso de capacitares de un solo -

aislndor y otro borne corH~CUHlo al tnll(¡ue, con resistencia d(:! dcscargti inter_ 

na~ En e::;te caso, el vulor medido del1e coincidir con el de la resistenc':ia.":-: 

de descarga. 

e) Prueln.'. de fu_gas de imprcgJ:éJntc. LJ hcpilcticidod del tr:nque p1Jecle pro1mrsc -

] )mp:i.;mc\o Cu:i.dacJu:.;amc..:llt:C e] C<:ij)f:lC:Í tor )' Somctié:llclOlo _a \lfl horneo de 75u C, -

durante unas cuatro horns. Esto crearú una·prCsi.Ón intcrnP.l,.deL:i.rto <J la di

] atación del 1 :í_quiclo :i.mprcgnantc, que tcndcró n p'oncr de manifiesto la fuga .. 

E-S conveniente colocar el c.apa_cito_r _sobre un papel-limpio y tcndjdo horizÚn

tolnrerrt:e rlcl lado en que se sospeche que existe la fuga • 

. f) factor de disipaci6n. El valor del factor de disipaci6n, medido con preci-

sión, puede dar uua buena :idea del húcn estndo o el grndo de deterioro del -

dielé~Ct:rico del capncitor. Sin <:-·mlwrgo, es una medida algo más dificil de -

efectuar, si no se cuenta con el equipo odecuodo. 

Parü obtener resultados precisos, el factor de disipaci6n debe medirse o la

frecuencia nominal del capacitar)' a ·un voltaje que no sea inferior al 25% a 

su ·voltaje nondnal. 

NOTA 1}1POlnANTE.- Al cfectuar .. cualquier tipo de pruebas, deben tomarse l;:¡s -

medidns de seguridad ildccuadns, en previsión de un fallo violento del capac~ 

· tor. 
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G ) 11AilTJ·:tl"ll-1fJ·:(JTO.- A ln~· pnr:ns hr;r;,s ,cl<:~lflll~S ele: hrdH!r in~tal;,do un nuevo lwnr:o rlc 

cnpaciturc:.:, d<;IJ(~ <:fccl.urJr:;e UJJa in~;pcccjf)n dr..:l JnU;m(J, compnJhalld!J :. 

j_V Que! lo8 vuJ.t;¡jcu de la:; faser:.t e::;t{JrJ ln:.d.anct:wlo~; y JH.:nuaJH..:cen út:ulro de lO!-J lí.ud.tcs 

<Kept:ables, ~;e¿~Úll la3 c.:specificücic.HH.::; de.: lo;; capacit(Jrc.:s. 

:,·_, Que la polencLJ r<.:acliv;.J de nperac.iún dc.:l Uauco, no C:xct::dc en más del 3J%, a ]a -

J~OtCilCi:-J rc.:ac liY<J nom'i.na l del mismo. 

Nota.:; Se conuidern corno potencia r~cac.tiva de operación, a la surna de la potencja 

rcactivu cJ<.:Id.dtJ :J lií ond:1 fund:JJJH~nUJl, m{Js el incremento ocasjonndo por lu cxif_;lr.:ll 

cia dr: nnnÜ!licus en la red. 

E~:~tn jn:-:pc:c:cil;JJ d~be repct:.ir~-;e varü.J~·) .vece~:, durant~c lo~; prjmero::~ periodcJs de IJ;-¡_j~, 

cnq~a, que efj cua¡¡du e] vc>lt<Jje t(JJJJ;_J su:-; valon.!{l m{n:ii!HK-;. 

EJJ las i.n~>pr:cciollc::.; \H>rJJJ<J]<!:; de rH<Jill"cllimienUJ, debe Cúmprobar:-:c: la vcnt:i.LJc.J./)n -~ 

r; .:. Jo:-; e<tp:.~ci_Lot·e::,_ el c:st:;Jdo_ de~ lo:,; (u~:il>lcs, L.1 t:c:rlrJH:r;Jtur;-¡ dr: c)p~r;¡ci.fJJJ y ].;:¡:-; 

C(JIHiic"i.onc:> de voll<sjr!. l.u:;;- porcc:l:JJJ~u; de l(J:; borne.::-; dt:bcn limJ'i:_~r:;c: pr.!ri.ÍJdic;JHrc_~ 

-le con mnyur f"rccuenc.i.a CIJ;JJrto m/1:; :;cven1:-; :-;ea11 J;¡:-; cond.i.cionc:-; de :-:c:rvir;j_o, 

S:i lo:-~ cap;1c.i.Lore~~ e~;l'.fliJ c.Y.ptH::-;I.ü!; :1 un;J:: coJtdic.i.oJtc:::~ nLrlltJ:;l[:ric:.J:; JJJIJY :.Jdc.:vcr:;:.ls 

e:-i cc;Jtvr~n.ieirtc vo.l.vt~r a p:inLarlw-; pcl-.i.{~)(l'i.c~HIICil.Lc, u fJn de :i.rn¡Jf~dir L.1 <JJJTo~-:.i.Ún y 

m:llll.t.'lt(:r tJ!I:t btJ(:JJ<J ::up<~rfi<:.ie r~J(lü~<lora de: cu]ur. 

Not.;_¡ jinport::.liJt(: : A11Lt.::.; de Locnr lo:._; terud.JwJ.c::; de un c;lp:H.:.itor qut~ pn~v1~tmcnt:c -

IJ<J :->.i.tlo_<.:ncrgiz:.Hio, deben dc~_-j:.Jr:-;r~ tr;Jn::_;cul-rir .S Jllinut:o~:: p;tr;t su d<~:;c~tl"¡•,fl jnLf~uJ;¡ y 

dc:_;pu{:s, es· prcc.i:·:o cortocircuit<.ll._. ln:-: pnrl~:~ vJ.vas )' poner)¡¡:-; a_ L:i.crl"[l. 

Lo~.: cnp~H::'i.torr::; pHcden d:Jii;trf:c ni se ·cortocJrcuit;:_¡¡¡ ].;:__¡~-; parles v:i.vus rtlllc:; de que

haya ·tran~~curr·ido, al menn~;,. un nri.nuLo de de:-:.cnr¡\rt• 
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DECISION DE INSTALAR LOS CAPACITORES EN ALTA O BAJA TENSION 

A) FACTOR ECONOMICO.- Bajo el punto de vista económico suele resultar mucho más 

/ interesante el instalar los capacitares en el lado de alta tensión que en el de baja. 

:~ 
. i 

Para voltajes de línea de.hasta unos 46 KV, la instalación de un banco de capa

citares fijo e~ el lado de alta tensión suele resultar unas 100 veces más económica

que la instalación de un banco de la misma potencia reactiva instalado en el lado de 

las bajas tensiones industriales •. Si en lugar de ser el banco fijo, se trata de

un banco desconectable (con desconectadores operados manual o electricamente, capa

ces de conectar y desconectar el banco con carga), la instalación en alta tensión--

sigue resultando unas 6 veces más económica que en baja. 

Para voltajes de línea superiores a .los 100 KV, el aislamiento del banco y es-

pecialmente, el equipo de conexión· y desconexión, suele encarecer notablemente el -

costo del banco de capacitares. 

Análogicamente, en las instalaciones de bancos de capacitares de gran potencia reacti

va, también resulta encarecido el costo por kilovar instalado. 

No obstante, el costo de un banco de capacitares instalado en alta tensión, --

siempre resulta notablemente ventajoso frente al costo de un banco equivalente,inst~ 

lado en el lado de baja tensión; 

Sin embargo, pueden existir razones de tipo técni.co que hagan necesaria la ins-

talación de los capacitares en baja tensión. 

B ) FACTORES TECNICOS.- Cuando se quiete corregir el factor de. potencia para evitar 

el pago de penalidad a las compañias eléctricas,· deben instalarse los capacitares -

detras del equipo de medida de consumo de energia eléctrica, de forma 'que la corrie~ 

te reactiva que fluye entre los capacitares y la carga industrial no pase a través -

de dicho equipo d~ medida. Por consiguiente, cuando el equipo de medi.da se encuen-

tre instalado en el lado de baja tensión, los capacitares de potencia deben ser 

instalados también en baja tensión. 

Cuando se qui.ere aumentar la capacidad de carga de un transformador, los capac~ 

tares deben instalarse en el lado del secundario de dicho transformador (normalmente 

lado de baja tensión), para que disminuya la ·corriente inductiva que pasa a través -

del mismo. 

Cuando se quieren disminuir las pérdidas por efecto Joule en una cierta instala 

ción industrial, los capacitares deben instalarse junto a las cargas principales, de 

forma que eviten el paso de corrientes inducti.vas por el cableado. Si las cargas -

están conectadas en baja. tensión, los capacitares deberán instalarse también en baja 

tensión. 
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A) OEFINICION 

B) 

Los costos representan la suma total de los gastos 

Incurridos para convertir una serie de elementos o 

materia prima en un servicio proporcion~do o produ~ 

to acabado. Estos gastos comprenden adem5s del cos 

to del material, toda la mano de obra directa y to

dos los gastos generales resultantes de los medios 

empleados.· 

COSTOS POR SU ORIGEN 

Existe una clasificacf6n de costos en cuanto a su -

origen, esta clasi~icaci6n. nos marca la siguiente -

divisi6n: 

++ Costos hist6ricos 

++ Costos estadísticos 

~+ Costos predeterminados 

1.-· Costos hist6ricos.-

Cuando nos guiamos por los costos incurridos en 

una tarea similar, realizada en el pasado, costo 

al que puede agregarsele un porcentaje intuitivo 

debido a los incrementos actuales. 
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2.-·· Costoi ~stadlsticos.~ 

Son )os costos obtenidcs en funci6n a los datos 

que se han venido recopilando a't.ravi; del tiem 

pode cada uno de los elementos del costo. Con 

las eitaaTsticas· obtenidas, puede ~ronosticarse 

el monto que tendri cada concepto del costo, en 

el futur~ de acu.e~do a la tendencia marcada. 

3.- C6stos pred~terminadbs.~ 

Son costos estandares establecidos por un prote-

so que emplea a la vez la experiencia del pa·sado 

proce-y los experimientos controlados. As T, e 1 

so de fijar los costos predeter~in¿dos comprende 

por 1 o gen e r·a l.: 

1 . - .Una selecci6n m.inuciosa de los matériales 

2.- Un estudio de tiempos y movimientos. 

3.- Un est'udio d~ inge!lieria sobre e 1 equ i p.o. 

' 
El sistema de costos estandar compara los cost.os 

re a 1 es e o n 1 os es i'i n da res· ·y an a 1 i z a e u a J q u i e r · d.!_ 

ferencia entre los dos pro~urando i~vestigar las 
.. : 

causas 

B) ELABORACION 

· L·a elaboraci6n de los costos puede dars'e, de acu.er 

do a .las tres•bases d~ clasificaci6n s~gui~ntes: 

++ Por. la naturaleza de los gastos incurridos 

++ Por unidad de cost'eo 

++ Por proceso o cent~o de costos 
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1.- Por la naturaleza de los gastos.-

Esta es una clasificación .por elementos del cos 

t6, como por ejemplo: 

·Mano de obra directa 

Corte 

Estriado 

Impresión 

E te. 

Materiales 

Boquilla de goma 

Casqui 1 lo 

Protectores 

Etc. 

Gastos generales 

Gastos proporcionales de oficina 

Impuestos 

Seguros-acclde~tes 

Seguros-incendio 

Depreciación 

Étc. 

2.- Por unidad ~e co~teo.-

-l~s unidades de costeo o de costo son los facto 

res en función de los cuales se expresan los co~ 

tos. El carbón se mide por toneladas, la gasol! 

na por litros, la tela por metros, el papel por 

kilogramos, la madera por pies. En los trabajos 

especiales, la unidad es la propia tarea. 

Se da una clasificación por unidades de costeo -

para que una vez clasificados. los c~stos puedan 

reunirse despuSs con el fin de obtener el c6sto 

de diferentes unidades. 
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Centros de costos.-

Casi todas las empresas est5n divididas en depa~ 

t a m e r tos o 5 re as es pe e i a 1 i z a das . Para los fines 

de los costos esas divisiones.~i conocen con el 

nombre de'centro de costos. los centros de cos-

tos se establecen para cargar los costos directos, 

como materiales, m~no de obra y para distribuir -

los recargos por gastos generales. 

Dl RECOMENDACIONES 

Sin interesar bajb que criterio se calculen los costos, 

no se deben pas~r por alto las siguientes cons~deraciones: 

la esfimaci6n del costo de l~.mano de obra deber5-

ser producto del con oc i-m i ento de 1 as operac i one·s que 

hay que ejecutar, las ~e~ramientas que se ~tilizar5n, 
las m5quinas que se emplear5n. Tien~ q~~ conocerse 

-tambii~ las tarifas de los jornales.pagados a los tra 

bajadores que realizan diferentes operaciones, así 

·como tambiin el tie~~o que debe 

las' act iv i.dades.' 

levarse cada una de 
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2.- Hoteri~les.-

El costo de los materiales implica cálculos 

laboriosos de l~s cantidades necesarias, t~ 

nlendo en cuenta· los porcentajes p~r despe~ 

dicios en el corte, la merma en longitudes 

por los dobleces, cte. El empleo de materi~ 

les ,ustitutos es un fac~or,que habrá que-

tener en cuenta, así como también el costo -

9c1 transporte de los materiales y equipo ya 

que en algunas ocasiones puede comprarse cqul 

po libre a bordo (L.A.!l.) en las instalaciones 

de 1 proveedor ... · 
... ,. .. . . ····-··. -··· -~ ·- ................ ··-········ 
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A) Definición.-

Es práctica corriente calcular por anticipado 

el costo de ciert?s trabajos o determinadas -

órdenes de fabricación que hay que ejecutar. 

Esos cálculos sirven a menudo de base para e~ 

tlzaciones sobre posibles pedidos o contratos. 

1.- La confecc.ión de los presupuestos de traba

Jo es una operación algo más vasta que el 

sl~ple cálculo de los costos, ya que tiene 

que ocuparse a menudo de los aparatos, los 

m~io~os, las cantidades de materiales, los 

•• tiempos pa ~a 1 as ,opera e i enes, etc., desde -

el. punto de vista de la realidad .. El pres.':!_ 

puesto de materiales tiene que ~ervir de ba 

se. para su adquisición. Los tiempos tiene~ 

que determinarse para poder fijar las fechas 

de terminación. 

2.- Para compilar los factores que intervienen, 

pueden utilizarse cifras de costos reales, -

del ~asado o del presente,. y dalos relativos 

al equipo, maquinaria y demás medios disponl 

bies, a las tarifas de j:ornales y a sus reca~ 

gos, a los precios presentes y futuros de los 

·materiales en el mercado, al conocimiento de 

los procesos que hay que .real i.zar y a los tiem 

pos necesarios, aplicando u'n buen críterio·a-

todos estos elementos. ;--~- ~-·-: ; .: ..... . 
. , .. . 

1 -

. .. 
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·s) FACTORES 

.. ' 

Los p~incip~les factores que hay que tener en cuenta 

en todos los presupuestos de costos son: 

1.- Presupuestos anteriores 

2.- -~egistro de cost-os efectivos anteriores 

3.- Ta~ifas futuras probables de jornales,materiales 
y gastos generales. 

4.- Utiliz~ci6n de maquinaria, herramient~, instala
ciories y apa~atos. 

5.- Cantidades q~e compr~nd~n el projecto. 

6.-

7 . -
8.-

9.-

T(empo del.que .se dispo~e para el diseño;_ la ins
talaci6n o ensamble y pruebas. 

\ ' 

Rendimie~to de la mano de obra dis.ponible. 

Estado de la competencia y posibilidad de conse
guir contratos repetitivos. 

Un criterio s61ido y bien madurado. 

C) ELEMENTOS 

Una vez -que se :ha considerado todo lo anterior, el .per

sonal enc~rg~d6 de i~ e)aboraci6n de p-~esupuestos debe 

fijar los ¿asto~ to~ales ~el proyecto cómpleto ten·iendo 

en ¿uenta los sigui~nt~s elementos: 

1 • - Costo de los_ trabajos _de experiment~ci6n 
rrollo, incluida·s _las. pruebas. 

2.- Costo de.los diseños de ingenieria. 

3.- Costo ·_de las herramienta-s, lo's modelos y los apa
ratos.-

4.- Modifica-cion-es ~n las instalaciones del cliente 
o propias. 

·s.- Materiales '(materia prima, ~rtic~los o ~rodu¿tos 
comprados fuera). 

6.- Mano .de ob.ra 

].- Gastos generales. 

8.- ·castos de transporte 

9 ' - 1 'm p re v i s tos 

10.- Utilidades 

11.- 1m uestos: 
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O) Conocimientos que debe tener el personal que 

calcule presupuestos. 

El personal encargado de presupuestos debe. tener a 

la vez conocimientos ~e contabilidad general y de 

costos, instrucción ·en cuestiones de ingeniería -y 

es conveniente que sepa leer los dibujos y planos, 

que t~nga alguna experiencia de taller y tambiin 

debe p o.~ e e r 1 a ha b i 1 i dad n e e es a r i a p a r a es t a r a l. 

tanto de.las circunstancias económicas imperantes, 

que varían constantemente y un conocimiento a fon 

do de cuestiones relativas a impuestos. 

E) OBSERVACIONES 

A continuación se anotan una serie de observaciones. 

que deben tenerse en cuenta a la hora del cálculo 

del pre~upuesto total, en la elaboración final de -

la do¿umentación relaeionada y en la presentación 

'de ésta. 

El. orden en que se presentan estas observaciones no 

Indican el orden de importancia. 
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1.- Generalmente la presentaci6n del pr~supuesto 

depende de como, lo' solicite el el Lente, 

a) Hay organismos o compañías a quienes les 

.interesa saber únicamente el monto total 

del proyecto. 

'b) En ocasiones habrá que indicar el monto 

parcial por tipo de trabajo, como por -

ejemplo: 

+Obras civiles 

+ Tuberia 

+ Cableado 

+ Etc. 

e) En otros casos deberá presentarse el pre

supuesto ·por elemento de costo, es decir: 

mano de obra, ma'teriales; en este caso-

deberá incrementarse cada rublo con sus -

gastos generales proporcionales. 

2.-. Habrá ocasiones en que deban sacrificarse las 

ut i 1 i dades para hacer competitivo e 1 presupuesto. 

3.- El bajo costo de un presupuesto no aségura el otor 

gamiento del cont~ato, a la hora de evaluar los -

presupuestos, intervienen ~n esta decisi6n otros -

criterios, como por ejemplo: 
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+ Prestigio de la compañía que presupuestó 

+Tiempo de terminación de la obra 

-+ Experiencias anteriores en la tarea 

+ Conocimientos interpersonales 

+ Etc. 

Hasta donde se pueda, no debe s a 1 i r se de 1 os 

precios del mercado. 

5.- Si.empre anotar claramente la vigencia de la 

oferta, a'sí como también si los precio.s son 

fijos o variables. 

6.- El presupuesto es la carta de presentación 

de la Empresa, por lo tanto debe ser revisa 

do meticulosamente tanto en su contenido co 

·mo en su forma antes de su entrega. 
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INFORMACION Y TRAMITACION DEL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA EN 

. CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A. 

INTRODUCCION 

En tárminos del Artrculo No. 7 de la Ley del Servicio PQblico 
de Energra Eléctrica, la prestaci6n del servicio público de 
energra eláctrica que corresponde a· la naci6n, está a cargo de 
Comisi6n Federal de Electricidad. 

Para cumplir con el prop6sito de dicha prestaci6n dentro de su 
estructura orgánica, la CFE cuenta con la Subdirecci6n de Ope
raci6n a través de la cual se atienden los asuntos relaciona-
dos con la generaci6n, conducci6n, transformaci6n, distribu-
ci6n y venta de energra eláctrica. La Gerencia de Distribu- - · 
ci6n dependiente de la Subdirecci6n de Operaci6n, es la encar
gada de establecer las polrticas y normas generales en materia 
de distribuci6n y comercializaci6n de la energra eléctrica en 
el territorio nacional, asr como las relativas a electrifica-
ci6n rural, con base en los lineamientos señalados por la Di-
recci6n General y la Subdirecci6n de Operaci6n. 

Para cumplir con la tarea de distribuci6n y comercializar 1~
energfa, la Comisi6n Federal de Electricidad cuenta con .12 Di
visiones de Distribuci6n en el interior del pars y era. de Luz 
y Fuerza del Centro, S.A. (en liquidaci6n), en la parte cen-
tra 1 de 1 pars. 

Dentro de la estructura que comprende la organizaci6n de la -:
era. de Luz y Fuerza del Centro, S.A., se han designado a la
Gerencia Comercial las funciones que a continuaci6n se mencio-. 
nan. 

FUNCIONES DE LA GERENCIA COMERCIAL 

La Gerencia Comercial se encarga de las relaciones directas
con todos los consumidores de energf·a eléctrica, que suman--
3'038,809 al 31 de diciembre de 1983 en la zona que sirve la 
Empresa. En la Gerencia Comercial, se atienden los siguien-
tes aspectos: 

' ' 



Celebración de contratos de 
Cqnexiqnea y ~eqp~nexfqn~s, 
lectura de medidores. . 
Cobranza a consumidores, 
Cancelación de contratos. 

2 

energfa eléctrica·. 
' 

Aclaraciones sobre adeudos y consumos. 
Quejas acerca del servicio. 
M~ntenimiento de las instalaciones de s~rvició. 
Electrificación de unidades habitacionales en el lado de alime_!l 
tación de baja tensión. 
Asignación 'y cobro de aportaciones por nuevos servicios (SolicJ. 
tudes de Presupuesto). 
Recuperación de adeudos de clientes morosos, 
Atención de solicitudes de servicios nuevos o ampliaciones. 
Cobro de reconexiones, 
Adi~stramiento del personal operativo y administrativo. 
Estadfstica de consumidores. 
Estudios tarifarios. 
Análisis de costos, 
Interpretación de tarifas. 
Contratos especiales. 
Relaciones con ~6blico y autoridades en todo lo relacionado 
con los servicios y la venta de energfa eléctrica. 

Las ramas de atención al pGblico en que se divide la Gerencia
Comercial ·son: 

Subgerencia Comercial de.Sucursales. 
Subgerencia Comercial de Agencias Foráneas. 
Subgerencia Comercial de Cuentas Especiales. 

A continuación se describen las funciones' particulares de las
Subgerencias que tienen relación con el usuario y/o solicitante. 

SURGERENCIA COMERCIAL DE SUCURSALES 

La Subgerencia Comercial de Sucursales, tiene a su cargo todas 
las funciones para la atención de los servicios ordinarios, que 
se suminist~an en baja tensión en la mayor parte del Distrito -
Federal y parte del Estado de M'xico. 

( hn i a - ~- ) .. 
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La Secci6n de Sucursales tiene a su cargo las funciones adminis 
trativas de atenci6n ~ l~s usu~rios ·para su contrataci6n, co-: 
nexi6n, desconexi6n, toma.de lectura, facturaci6n y cobranza de 
con~umos, para el lo c~enta con 28 sucursales dividid~~ en cua-
tr~ sectores, cada una de las sucursales, de acuerdo con la zo
na en la que está situada, atiende determinado nGmero de consu
midores. 

' 

SUBGERENCIA COMERCIAL DE AGENCIAS FORANEAS 

La $ubgerencia Comercial de Agencias Foráneas atiende todo lo -
relacionado con los servicios suministrados a los consumidores 
o~dinarlos, en baja tensi6n principalmente, en las zonas f~rá-
rieas del D.F. y en los estados de México,' Hidalgo, Morales,·.:.
-~u~rrero,· Puebla, Michoacán y Tlaxcala, .Esto se efectGa por me 
dib de 48 agencias forá~eas, 9 oficinas de contratos, lecturas
y cobros y las unidades comerciales de los.departamentos de To-
1 i.ica y Pachuca. 
; 

E~ta Subgerencia tiene asignada la atenci6n de consumidores en 
fuás de 1120 localidades entre las que se encuentran algunas-~ 
ciudades como las de·Cuernavaca, Toluca y Pachuca, pueblos y 
otros centros de poblaci6n. 

éUBGERENCIA COMERCIAL-DE CUENTAS ESPECIALES. 

La Subgerencia Comercial de Cuentas Especiales consta de dos-
~ecciones: 1~ Secci6n de Cuentas Especiales y la Secci6n d9 Pre 
~upuestos a Consumidores. En esta Subgerencia se realizan la's-
labores tendientes a la at~nci6n de los servicios de todos ~ -
aquél Los usuarios a quienes la Compafira e~tima que debe dar un 
tratamiento especial ~or presenta~ caract~rrsticas difere~tes a 
la mayorra. En este grupo se encl!entran i,nclurdos los servi-
cios importantes en baja tensi6n, :¡to.dos )~S servicio;> qUe Se S_!;! 
~inistran en alta tensi6n industriales y comerciales y todos-
aquél los que se suministran al gobierno, ~ las empresas y orga
nismos descentralizados y que suman en total 26,354. 

• • (,hoja -4- ) 
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la Secci6n de Presupuestos a C~ns~midores tiene a su cargo. -·la 
tramitaci6n de solicitudes de presupuestos, gestiones de co-
bro,· de aportaciones,· contratos, ·conexiones y desconexiones, 
cortes y todo lo relacionado con los usuarios en este aspecto. 

~~ Scccl6n do Cuentas Especiales se encarga· de los trabajos -
de ~oma de lec~uras, cobranza, Facturaci6n y de la elabora-
ci6n de los datos básico~ para la_ contabi lid~d que se ejecuta 
en forma mecanizada en e 1 Departamento· de Máquinas E 1 ectr6n i-
cas y Procedimient~s. ,,_ 

,, 
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OATOS QUE DEBERAN PROPORCIO~AR LOS INTERE~ADOS AL SOLICITAR -
SERVICIOS DE ENERGIA ELECTRICA. (PAI~A CARGAS MAYORES DE ao KW) • 

5 
Entreg,H· curta responsiva, fi1•mada por un perito registrado en 
SEPAFIN. SegLin Anexo 1 (Original y dos copias). 

11 Presentar escrito u oficio del interesado o su representante
legal (original y dos copias) dirigido a Compañfa de L~z y - -

fuorza du 1 Contl'o, S. A. Av. l.lc 1 chor Ocampo No 171 7o Pi so, .. -
México 17, D. F. indicando lo siguiente: 

1.- Razón Social y dirección anotando calles transversales,·c.2 
. Jonia o ~ueblo, zona postal, municipio o delegación, enti
dad federativa y código postal. Ademas adjuntar croquis -
mostrando la ubicación del predio donde se requiere el se~ 

vicio. 

2.- Actividud o giro para el que se requiere el servici6~ fá-
brica de plásticos, fundición, oficinas, etc. 

3.- Nombre, teléfono y dirección del Ingeniero o Técnico res-
ponsable de la obra, facultado para tratar los asuntos.de 
carácter técnico relativos. 

4.- Relación dotal lada de la carga total (segón ejemplo del 
Anexo Z). 

a) Lista de motores de acuerdo a su capacidad expresada en 
cabal los de potencia y su equivalencia en ki l~watts de -
acuerdo a la tabla de conversión (Anexo 3) clasificadds 
en monofásicos y trifásicos. 

b) Lista de lámparas clasificadas por tipo y capacidad e11 -
1~atts. ( f 1 uorescentes, i ncanciescentes, etc.) Para lámpa
ras que ope~en con reactor, incrementar el 25% de la ca
paci.lad. 

e) N(1111ur•<J de contactos. 

d) Re 1 "" i.ón de otr•os apar-atos fijos, indicando su capacidad 
y nl'une1·o de- fases, segón datos de placa (hornos, calent!!. 
do1•es, soiJadoras· mencionando su tipo, punteadoras, etc.) 

N O T A 
======== 

Si se tratJ de un edificio ·de oficina; o departamento•, -
indic,w el :número de niveles y carga de cada uno de· el ion, 

'f' 1 1 
J 1 . . . d 1 d'f . ' el espec1 ICan •• o e serviCIO propio e e 1 ic1o y numero e 

of i e i nas 6; dcpartame ntos por ni ve l. 

s.- lndic,w la tiinsión deseada para el· servicio: Baja Tensión 
(220/1~7 V) ~Alta Tensión (20/23 Kv). 

1 



- 2 -

® 
a) En Baja Tensión: 

Para cargas mayores d 100 K d' t e w a JUn ar carta compromiso 
on la cual acept.:~n proporcionar un local para alojar -
subcstaci6n (Anexo 4). 

b) En Alta Tensión: 

Presentar plano eléctrico de la subastación propiedad 
del solicitante, que indique las caracterfsticas técni
cas y localización de está dentro del predio. 

6.- Si se trata de un aumento de carga conectada, ademas de -
los datos anteriores indicar nombre, número de cuenta, car 
ga y demanda contratadas. Presentar copia del contrato y
ú 1 timo ¡•ec i bo. 

7.- En servicios. para edificios de oficinas, conjuntos comer-
ciales o habitacionales y fraccion~mientos deberá cub~i1·s~ 
ei importe del depósito correspondiente de acuerdo al Ane
xo s. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A. 

'1 
1 

'1 
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.. ANEXO 2 
~ 

[.IU:I'Ll) !lE CO~.!O D[f>[R/\ PIICSENTAR EL INTERCS/\DÓ LA RCL/\CI0:-1 D[L\LL\0,\ 
N. CA :IG 11 1 tl S T 11 L i\ll A , 

Suhtot.-.les en ·K\'.' 

.. L-

.. 

.-
5 r•wtol'cs monof.5s i e os de 1/ :!. Cp • 
J uooi'OI'l'S monof.'ísicos de 1/::! Cp. 
2 '"''tu•·•·s tPifiisicos de I'C[). 

1:1o1·or· tri'Fiísico d.! S c.r. 

•,),- ~.1) l.'í111pilr•1S incandescentes de 60 1·/ 

::!l' I.Íiol¡>oJrus f 1 uor<!scentes de 74 H -----------

-~ ltim!l•lrus V<tpor de mercurio 250 1~ ----------

1 • 465 .,. 
1 5 r.l . . ..) 

1 • 905 " 
1!-, 490 

2. ,¡oo 
1 • sso 
1 ,~? ..... )_ 

5 - :\? • )l.-

. e).- 2~ cont.:~ctos ~•onof~sicos para vurios 
aflU~'~' tos con 3. 125 

'i cont.H.:tos Lr:-ifár,;icos p.:Jra V.:JI'IOS 
· .. P•"'•d:o l:i po 1' t,11: i 1 e:; e o n · ______ _...; ____ , _____ -:- 1 • 5 

~ ,,_ 
¡. • O a•) 

.1).- :l c.!lcl'actor•cs l'esistivos de 150 •~ c/u . 1 • ::!00 

· 2 cup i ,Hlo•·as de !":u\) •~ e/ u 
1 hui'IIO cléctl'icu Je 1500 

---------" 

1 t J '' "X" de 5 I,'"A -.IJlc.ll"cl O C! 1\U)'US ' 
/ --~---------------

1 • 6('~ 
1 • 50~' 
4.~)0 

~-
·'· 5)0 .-. 

:;";t::.:A H'T AL DE CAII~;AS ELECTR 1 CAS - - - - - - - - - - - - - - 37 .·561 

.. 
ul.- 1 1'1,,,.!;,, !.J'-'"'-'''•""-"'<1 d'-' cmcr!)l.lllCi,, "" co1nbusti6n intcPn.l 

l·o11 'iO KVA d<! c,q>oJcid,,J, 3 f.:Jscs, :!20 volt~ .• Ancx.:J p•·o
fh.JI"ci~.Hhlmos l.ll!·t~tori-J d~ c·c11culos >' c...1rtu r"cnpons1v,¡ dl-!1 
I'''"Y"'~ t:o du in,; t.,,r,,,: i 6n. 

( 

f).- ::! t;,,l/(ci'O!!' d~.: fUCI':i1 1 3 tublcr•os de alumtw,hJo, J t.1blul'll 
,,oixtu. 

( 

!1),- 1)5 .:,I,J•I:i .J._, COIII.lXÍOilCS. 

.. 



C/1 1 •1\CI.rJ.~IJ f C/\Pf,CIIJ,\0• ' 1\t':iOJ-' • J:ltLU:J:¡j ~!H.L...t\·,·:,wm . ·· 

. l/20 " o. 0~00 o. 060 ·•• ' l. :!00 
l/16 "' o. 0625 o. 000. l. :wo 
¡ 1n .. o. 1 1. ~o ---'-· o. g o ___ .;._ _ __... __ .,...._---.;._:......:.--...:1::..:=2 o o 
i.7c;-:-·o-:-rc,c;·c-- D:2o2 1:212 '' 
l/5 "0.2000 0.233 l.H•5 
o. 25 o. 293 o. 26·1 ____ ~1=-.1;:.7~2 - l. 0% 
0.33 0.395 0.3~~· 1.197- 1.075 
o. 50 o. 527 o. 507 l. 054 - l. Cll-1 
0.67 0.700 0.666 1.04•1- 0.997 ·o. fs'=-___ ...;_..:_ __ -;:.o .=-:7;,-;G~o;.---.--;o~. 54 ó:_:_ __ .;..l. óo~ o o. Y o 6 

1.oo·->. o.993· ·a.!l53· o.993.- o.953 
1.25 1.236 1.190 0.908- 0.95?. 
~1..:. • ..:;5-;;o--...;_-------. 71. t1 o"'o----~1=-=. tl:.:,l'""o=-----o .-Sl o G - '.:~:"\ ~ 
1.75 1.620 1.6:!2 0.925 0.J25. 
2.00 · 1.935· l.B·l4 · 0.%1 0.9:::; 
2.25' 2.160 2.067 o.!icJ ---o:i/10 
2.50 2.390 2.290 0 .. 956- 0.916 
2. '1 5;-----------;:2. 5 74,_----..:::?.:..:. 503 o. 9 3 c. - o. 91 o· 
J.OO 2.766 2.726 0.!:122- 0,\JOiJ 
3.25 2,959 0.910 
3. 50 3. J.O:?. O. 909 
::-3'"'. 7"'s=-----· .. ·--- 3.415 o. 910 
4.00 3.610 0.904 
4. 25 3. 0•10 O. !lO:l 
4.50 4.0"/•i .9ú!': 
4.7~ 4.266 0,898 .-· 5.00 4.490 o. 090 
5. 50 4.94~ O. G\J·9 
6. 00 r 5. 390 O. 890 
6. 50 5. 036 o. 8() 7 
7. OQ ·· 6.293 O. 81Hi 
7.~0 6.577 0.077 
o.oo 7.02_2 0.077 
8. 50 7.1\56 o. 077 
9. 00 7. 094 o. 077 
.9.50 8.340 0,077 

fo.oo 8.6.,4 o.B67 
11.00 9.535 0.067 
12.00 10.t.07 0.067 
r.J.oo 1L2'/0 o~ 
14.oo 12.140 o.oc.7 
15.00 12.0(10 0.057 
¡¡;,oo l3.72'o o.u~·¡ 
2o.oo 16.953 o.o.n 
25.00 :?.l.lflfl 0.0<\'/ 
30.00 24. '/:.!5 O. U/.~ 

· 40.00 32. C.O!l O. Ol '> 
50.00 40.756 0.!11~ .••.. 

F.l fncto~· do cC•II\'Ol:!li6n do cilb<~lloHic potencia (C,I:'.)~··a' 1<;/<i.~ pi!rÍ. 
..... , ~ ....... ;~:• ··.n ,.,¡j::, ll.·,:i el,• l'~it:c:if~i ¡¡ á iu:\•.;i.H:r.:!..i, é!ri c:lr.: ó. !i pbf c.tda 

_, t! Jzlo.J: t•:t::., -_, ·.·\! -~.-t J_, .. ,!:C 
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9 AtlEXO ~ . 

. C 1 A. DE LIIZ Y FliE:UA DEL CENTI~Ó, S. A,. 
$11i~l~EI~Et{C 1.\ CO:.tERC f,\L DE CllEiaAS ESPEC 1 A~ES 
•.::.I.CIII.ll~ ~1CN.:Pu ~lo 171, 7o PISO 
•.: ex 1 e o 1 ¡ , n • F • 

• , 

. 

l'ol' rn,,.J i u ""' prcso!11~c¡ accp.t.uuos pr•oporc i on.:1r 11il.:1 Slrpcl'f i e i.:! 
du 4o.l>.i~.t·\: x ~ ó .ü ..,_\¡ y poi' :.~¿o de .1ltul' ... i, P<11'i\ 1.1 

in,.;t,¡f,rciÓII de una Sll:>cst,¡ciJn pi'O['IiCdn<f nc C~hl ~OIIIfl<1iiÍ.J Cl\

•·1 pi•u,fiu que OCL1fh1 "' cdil'i,:iu ubic;¡do c11 

A~imi:.mo estamos· de acuerdo ••" c¡uc una VC:! que 
r•,¡do el po•oy~cto para <ll· tilomillistro .. dc cncr!JÍir 
m,u·"~mus l! 1 t.;ui\V(H\ i o C")ll\! nur•u'h.tl'c.Í l.z~ ut·i 1 i zuc i ón 

ciu ) colltitr'llcciÓI1 paru la S.E. 

:;e h.:ry<~ prcp.1-
u 1 .S e t r• i e a f i ,. , -
d.., 1 tl supcr·f i-

A t e 11 t a m e 11 t c. 

... -
• .. .. 

.. 

·' 



) 

Rüz6n Social 
lli::ccción 
'l'elé ÍOllO:J 

' 

JO 

·, 

Z.!6xica, D. F. a 

1 

'o @) 

CIA, DE LUZ Y FUERZA DEL CEllTRO, S.A. (en liquioación) 
llv. 1-lelchor Oca1~.po No. 171, 7° Piso 
lltxico 17, D.F. 

At'n: Subgorancia cc~crcial de Ctas. 
Especiales, 
Sección Presupuestos a Ccnsu~. 

Ref.: SP. OC. 
· · ·cuenta ---------------------Dem. co11 tri.! taca }':'.; 

Muy señores nuestros: 

Por convenir asi a nuestros intereses y de acuerdo con l~ a~t=~izac~~~ 
que nos di6 la Dirección General de Energía de la Secretaría del ?n~r:~· 
monio y Fo~ento Industrial, instalamos una subastación sin c~ctillas ¡~ 
ra prueba, en el servicio ó.<:: a~ta tensión para nues :ra fábrica ·..:t::.:::aC.c: 

en·------------------------~----------------------------------~-------

------~----------------------~----------------------· 

Por ese IC.otivo y pu.ra los efectos· de prueba y calib1·ació:1 del e;::~:.po ~~ 

medición que ustedes instale:1 centro de nuestra sub,:stación, da::-.:Js .r:..:;:¿¡ 
tra conforrnidud pal·a que ·se suspenda, en cualquier no:nento, el s·e:·v.:.c:: 
que nos suministran. 

c,c.p' Prucl.Jns 
S.P. 
Distribución 
Arch. Ccntrul (2) 

Atentamente, 

o 

Gerente General o Apoderado 
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ATENTO AVISO 
A NUESTROS 
CONSUMIDORES 

/1 

, 
SIRVAN SE TOMAR NOTA DE LAS CANTIDADES 
OUE A PARTIR DE ESTA FECHA DEBERAN 
CUBRIR A LA CIA.DE LUZ Y FUERZA DEL 
CENTRO, S.A. POR CONCEPTO DE DEPOSI
TOS,AL FORMULAR SOLICITUDES DE 
PRESUPUESTO. r-

23 KV. Doble alimentaclo'n $ 
" Re 1 o e a 11 z a e i o·n es • . . 1 

. Parques Industriales, por hectárea " 

50 000.00. 

25 000.00. 

9 o 00.00 ·"' 

Redes de distrlbucic)n para fraccionamientos: 
· Hasta 100 lotes · $ 50 000.00 il 

500.00-~<. 
. , 

Mas de lOO lotes, por lote 
Redes de distribución para Unidades 
Habitacionales,Centros Comerciales y 
Fracciones Prediales: 
Hasta 25 ·servicios 
Hasta roo servicios 
Mas de lOO servicios, por cada servicio. . . . 
Alumbrado Publico, por cada lampara 

Hasta .30 IÓm paras 
Servicios en 85 KV. ·· 

EL HORARIO PARA RECIBIR PAGOS ES: 

DE LAS S.oo HRS. A LAS 12.30 HRS. 

Atonlamente. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL·CENTRO, S.A.· 
. IENLIQUIOACIOIII . . 

... 
. ' ' 

$ 25· 000.00"' 
11 

50 000.00 ~ 
11 

5 00.00" 
. .. 

350.00'1' 
11 

10 500.00• 
" 600 000.00 .. 

. ·. ' ... , 
. . . ... . ' .. 

IHXICO,o.f."JUL(ó;·oE 1903, . 

··.· -· 

' 
•• 
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Oc.anC, !l !:i r:o 

'¡. 

Dom~~tico pnra Loculid~
dcs con Climu muy cAlicto 

~cncru¡ hu&ta 25 Kw de 
Dctnanda 

' ·--.. 
1' 

. -
Gencrnl pura mfts de 25KI·/, 
de Denaunda 

Para Holi.no~ c!a Ni>:tamal 
·y Tortillcr1as 

r~·s·tn lhrifo. se nplicc:\i::l ¡'\ tc.:do!l 
los toc.r.vicioc· que tlcutincn l;¡ -
cncr~t1~ !Jüra \1!;0 c:-:clu~i-.•it!;u~r.Lc 
dom~ctico, ·cU~lquicra (!\.1C'!. sc~u -
~a c.:nrga concclu~in inclivic!l.l¿}.l
rncntc n cadn residencio, ~nn:tn 
nlicnt:.o, apart.mnicnto on .co¡~d::;:·1i 
·nio o vivic1~dn. Entes ccrvicic;
s6lo ~~ numinicLrar~n en h~jn -
t~~si6n y no deber~ uplic:~~nc~ 

'les nin9un~ otra turifu. 

Esta tarifn.sc nplicar~ a todo~ 
los serviCios que -c.le:stincn ln -
cncrg1n. puro uso cxclusiva~~r~tc 
do:-:.l!stlco, cunlt;'!uS.C~r¿¡ q·.:C:: !:ca ln 
ci11:9u conectada indi.viduul:•.c,~c 

a cada r6sid011ciu, ~part~~icr~~
to, epnrtnmicnto en condc~i11io 
o v_ivicncl.ü, en locolidt~.dcs con 

·clima muy cf,lido. -Esto~ ~;(~:Cvi
cion ~6io se ~urninistiur'n en -
baja tcnsi6n y no dcb~ra npli
c~rsclcs ninguna otra t~ri~u. 

Esta tarifa se n~licnr~ ~ ·to-
clos los cervicios que dc~tinon 
lr cnargi~ en b¡¡ja tcnsi6n a -
cuulc¡uicr USC?, con dc:\~ar.cl.:J. ht:~· 

ta de 25 (veinticinco) t~ilcw~tts, 

cx~cpto n .los servicios pz:rn las . 
cunles se.·fij~ cspcc1fica~cnee ~ 
su tarifu • 

Esta tarifa se aplic~rA a to~os 

los servicios c¡uc destinen l:n ene¡.= 
g1a ~n bnj~ tc!lSi6n n c~nlq~ti~~ -
ur;o, con dc:mencla.n ele r::~Hi c~C' 25 
(veinticinco) KilO\·.ontts, .:·~:cc¡>to a 
lo~ servicios para los c~:~!cs ca -
fija espec1ficnl:\cntc su :üri~:l ~ 

Ent~ tarifa sólo se n~li~~r~ ·F~r~ 
el servicio en b.:tja tC:"l!;iO:,:'\ .n t~.:l

.li~os de nixln~~l y. torti~l~rin~ 
Qficialrncn~c ,,ut.oriz~,dos. Se pcr
miti.r~ p~ra alu~brado en lc.s l~c~ 
los du lon mir.~o::;. hn.sl.:l ;.1~ ::·.:·::·:1::·:~ 

.d:o 40 (c\l:lrcntct) \\'üLt.s p:l:." c.~~d~1 -
Kilo·.ú'\tt do citP~'citLlcl jn:;t.:.:o.l;hi:l -
en rnotórc!i o, C":ll.:lndo no ~!::~·.-, ~·c

to!i o nco.n ele r.cduci.d.l c:~~,;,ci ~i:1d 

)HUllil \\n.mtn:in10 de 2~0 (d~")!-OCJC'U

tor.) '''ill\:t:. 

\ \ . ' 
; 

! ~- \, 
·. j. 1 

:1; 

j; 

1 
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10 
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' /.> fj; ~t.cr.crn:-;t:r.t' 

Para ¡,lur.ilirado l'C:blico •. · Esta tarifa !;Ólo ne nplic;:nc.1 <>1 
suministro de enerq1a el6~Lrica 

Para Dombeo de ~guas t>o
tnbles o Negras. 

'l'empornl. 

General en ~lta 'l'ensibn. 

. ' --· 
· Para Dombco de Agua 
'riego Agricola. 

.... 

.. ~. .. 

para 

En lllta 'l'cnd6n. para Re
venta. 

En Alta Tensión ¡>tlra Ei:;>l~ 
taci6n y nenaCicio da ~i-· 
nora les. 

·paril el servicio ele alu::~hr.::do cic· 
calles, plaz~5, pnrqucs y jnrdi
ncs p6blico~, as1 co~o el s~rvi
cio a se m~ foros.. \ 

\ 

Esta tarifa so aplicart> al !:umi-· 
nintro de enerqln el6~trica p~ra 
~:erv icio p6blico da' bon:bco ele 
aguas potables o negras, 

Eeta tarifa so nplic~:r:\ a tc:1os 
los serviciO:; G.\~C cl=:;stil!C;) .in 
onorg1a .tcmporalr.lan ta a :unl'rr.:. icr 
uso, c~clu~ivnmcritc dc~clc )' c~nn
do la cap:tcidnd de l.:ts "ins':nln.ciQ. 
ncs del zu:uini n trndor lo ~~r;:ti t.~n. 

y ~etc tenga lineas da distribu
ción adecuadas. para dar el·.ze·!:\'i
cio • 

Est.n tarifu so aoli'cn .. ::~ a l0.:; SC:l." 
vicios que desti~cn ·l<~ cr.crc,¡l~. e;~ 
alta tcnsie n n cuu lq\!icr uso, con 
dernunda inicial do 20 (veinte,) 
kilO\o/ü tts e tr.As. 

Esta tarifa se aplicnrf: · c:.:clusiv~ 
mente a los servicios en ~·lta o 
baja ter.si6n, que dc!:ti"c:' lu 
enorg1a parn el boul!>co de ac;:>ü 
ut.ilizadn en el ric;;o de ~ier:::~s 
dedicadas ~ 1 cultivo de ;::co.:l:.:=to, 
agr1colao ) al alur.::.:.rr.<b del l.o-· 
cnl ~ond~ !e cnc~cntr~ i~n~~l~do 
el equipo e· e bo:nbco. 1 

1 
-Estn tarif1, ~e aolicrir~ n tndo~ 
los ncrvic.ios c¡\l~ des\. -~~tn~' lu -· 
cnorCJ1a en n lt.a ~c:nsi·:':! p:1:C:1 re
venderla ~ l pó.blico. 

Esta tarifa se aplica~~ n tcdoa 
los scrvi::ios que clc~:!:.~n l~ . 
cncr<Jin c.1 nl~a tc;~:-.1:0:::1 ;4 .J!":l <::-:· · 
plotoci6n y banari.: io ,;,, ~":"::J. 
les, con un.:l c\c~!.:l.nd~"\ !a~pi::L'loL· ~ 

20 (veinte) l:ilO\•'ult.~. 

·-·~ . . '·.' . . ~ 
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Gcncr?.l.!'.':,~~ _ ~000 :;-•·r ?,. ,¡ 7' E~t~ l:arifn nc ~pliénr[J n loz; - -r · 
mrts dc'-'Dclll<!ncla''u 'lcnnro' VlcJ.os··qucr-dcstlncn .lil ·cr.c.r-::iu 

• • • ' - . • • -~ 1 ·~{ o# 

nas de· .GG KVo SUilC:á io- cualquict· uno, con unn clr~:n<'ncln 
·J·r~fi:-~·:~_: .:·-:.i ·~-~ .H,...J.J,~~!·t ~iniCici-1' dc~t'5000 (cinCo r.d:l) l:ilo-
1 . . ' ~ '. . 1·.~ :. ' . i -·. 
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Sl~1CS de 66t1S,-CSGR.ta":.Y. ::;el S). --

. . . ~-·~ . . kilovolts supcr1ores. · 
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.Viernes 30 
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de los Esf5:1_oS: L•;.: r l··c <:·~~i:_' .. : :; .. (l .......... 1 -~ , . ...., .

1 
.1. J 

.. .-· -- ""'"''"'·\• ~ .. ~,·-~· ,v.7 , · ~. · 11 ~ .... : •• • 
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1 
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Unidos 1\Jexica.nos ·~-;;::-¡.~ · :i \ i: ·J ¡ 1! 1 ',! · \! 
'D1c Ea 11 01 Ú1'é3 -_ l'::HJ ü ~ ~,J- JiJ -::: .1 

• -. · PRI:\lER.-\ SECCIO~ 

de 1!183 

. ¡..;:,.,,¡·t· •••••o ~--~--.........,.,"'"""'~-,··H~~~._...........,.,,_.,.. •··~ 
·. · . • , ... ~ ~-·•' .· • 'ftinlo ('C('I.XXI 
RtJillndo umo ·~V'.'-~.~ l.Q Director: Lic. l.uis de la lf¡dalga . • 
dr :a. clafoP ra rl.ano.~Nrol , t\o. 4.C 

--------------¿_----~----~~----~~~--~~-----~-~----1· • · . . · · • - 1 N D 1 C E 
i . ·:------. PRI:\lERA SECCIO~ ·=" ··-~-
' r . '· 

t · -- _:·a~i~r!~fn~.~.~.~~~~:~,.~~;·;~~~t.~.~7 5 
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-----------;...;_' :.;_~..:.:..:._:.;·~-.:.:."'rl:t:' :;¡, cft• tlil'it.'li::or<• tit• l!tiÚ 

bi.-Rct!~dr el s~l~rio del trJb:JjJtlor; 

cl.-1\'o ~ntrl'g~r el sJI:•rio en la fí'cha o lugar 
com·enidos o acor.tumbr~dos: y 

···---
\'i~ar. D lrt'l\''is ct~ 1.1 C'0111 ísión ~ owiu11,1 1 B.1 rú·a rin 
Y de Sr.~Urf~S, CliJ<' las instiluciutil'S l'tllllilf~IU C'OII 
las _ol.lht:¡¡c1on"':~ CJII~ _le~ inlpung¡)n J~ pl'i..•:.ot•nte 
Ley y d!.'mas OISJ>O~tl'lti!JC~ aplit·ahlt'>. así t'lllliO 
par_a pr~vecr lo m•ccsano para >U d¡•hida v cabJl 

• · dl.-Haccr descuentos al salario por con· 
· ccplosno permitidos en esta Ley. 

aphcac:Jón . · • · . . ..... 
TRA:-ISITORIOS 

V.-Ocasionar el personal directivo o admi· 
nistrativo intencionalmente daños a las herra
mientas o útiles de trabajo y responsabilizar de 

ARTICt:LO f'Hn!EHO.-La ¡ircs~nte Ley 
entrará en 1·igor el lo. de enero de l!ltl.;. 

. .. 

~: 1 

1 

1 ello al trabajador. • 
. . . 

YJ.-Ocasionar o permitir la existencia de un 
pell¡:ro g1 a1·c pat•a la s~¡:urldad o la salud del 
trabajador, ya sea por carecer de condiciones hi· 
giénicas el eslablceirnienlo o porque no se cum
plan las medidas preventivas de seguridad que 
las leyes establezcan; 

ARTICULO SEGU:\00.-Se dcro~an las dis- j 

posiciones que se opongan a lo cst;\!Jiccido en 

.. este orden~ miento. . · . · .¡ 
ARTICULO TERCERO.-En tariio se ex- 7 • < 

piden las condiciones generales de tr.:ibajo de las 
mstitucior.es. seguirán aplicándose ios Rc·gla
mentos Interiores de Trabajo n•>pt:c:in>s. Di· 

·l 
vli.-Comprometer la ·institución con su im· · chas conf:licioncs deberán expedirse dentro de 

prudencia 0 descuido. inexcusable .la. seguridad los tres meses posteriores a la fecha de entrada 
del estabkcimiento o .de las personas. que se el)· en vigor de la. presente Ley. ·· 

··cuentren en él, Y · · .. ·· . ':· AR~~C~~O CUARTo:-Las relaciones !abo-

,.. 

. \. :. : V;ll."-Las análog-as a las estable~idas·é~ l~s • ·.·raJes de los trabajadores al servicio de las insti· 
luciones continuarán surtiendo efectos \· de· 

,_, · !racciorie.> anteriores, de igual manera graves Y berán formalizarse con la expedición de los' no m-
,. . pe consecuencias semejantes en lo que al trabajo bramientos correspondientes, en un plazo no · 1 

} • ' se refieren. . . · · .. ·: • ··:·· . . mavor de seis meses a partir de su .:ntrad;; en 
··, • · ·· · • · · · - ?. · .. .. • · .· .. -: -·vigor. La falta de expedición de los nombra-
:· 1 •· . ARTI~O 22.-Son c~~sas .de termmaciOn · mientas no impedirá la continuación de la rela· 
;:_ · ... de l~s rela~wnes de fra~a¡o. . • ción de trabajo establecida con antel"ioridad al 

; .. ' : i.~La renuncia· del trab~Jador presentada ~encimiento de ~}cho plazo. 
· ! . · · por escrito; . ' 

· · · · ·.' .. · México, D. F., a 29 de diciembre de.l98:i.-Luz 
( ... 11.-La terminación del tiempo o de la obra, Lajous, O.P.-Raúl Salinas Lozano, S.P.-En-

en los casos en que el trabajador haya sido nom· rique León Martínez. D.S.-Mvrna F.:s(hcr Hoyos 

~. 

.'· 
·,. 

j • 

'~ i ; 
: 

brado por tiempo u obra determinados; d~ Na1·arrete, S.S.-Rúbricas:" . •. . 
; . ,.. . . 

~ : • . . t . 

lll.-Que el trabajador adquiera la calidad de 
··.· ... : .. : ... 

pensio_nado por jubilación, por invalidez o por in- · _ , En cumplimiento de lo dispue~to por la frnc· 
capacl(!ad permanente total; . · · _·. ·. ción·I del artículo 89 de la Cons!ltuc10n PolttJca 

' ··de los Estados Unidos :llcxicanos y > nra su de-
IV.-La incapacidad !isica o mental o la iii!Ía- bida publicación y observancia. e~ pido el pre-

. bilídad manifiesta del trabajador que haga im- · sente Decreto en la residencia del Pnd<'r Ejecu-
posible la prestación del trabajo, y tivo Federal. en la Ciudad de :lléxicn, Distrito 

V.-La muert~ del trabajador. 
. ..... 

,.. . : . CAPITULO QUINTO 

}'cderal, a los ,·cintinucve días clci ,:,es de di
ciembre de mil no,•ecicntos ochenta .v tres.-.,¡¡. 

· guel de la ~ladrid llurtodo.-Rúhrica.-EI Se
cretario de Hacienda y C'redito Público .. lt·<ús 

. "Si!,·a llerl.og.-Rúbrica.-St•crel:lrio dd Tra-
:. ··· . · • De la Federación·~acional de Sindicatos ... ·bajo y Previsión Socbl, :\rst·nio F:~r~·ll C'ulti-

. Bancarios uas . .:..rtúbrica.-El Sccn•tario ele Gob"rn:.ción, ¡ 
·:: 

(. 

' • 

r • 
) 

• • 
) 
¡ 

' 1 

ARTICULO 23.-Los sindicatos podrán cons
tituir y ,,;herirse a la Federación 1'\acional de 
Sindicato> llCJncarios, única central reconocida 

. para los electos de esta Ley. · 

CAPITULO SEXTO . . ;: ... 
1. De la s~peh·isión tÍe las inslituciun~s 

ARTIC'ÜLO 24.-l.a Secretaría de Hacienda v 
CrCdilo Fúb.~ico deberá en todo ti~rn¡¡o su~cr-

• •, .. 
: .. . .' 

· Manuel' Uarlll'll Díaz.-Rúbrica. · 

---·,.-ooo---- • . , 
A~·urrd~ que auwrizn <'1 a¡ustc. mudifit·acíón y 
• rccstructuraciún de las tan! as p:11 a el sumi

nistro y \·t:nln di' l'ncrgi,1 t'iéctrit':l. 
Al nuirgcn un Sl'IIO con d l':scud" :\¡¡¡·ioll~l . 

que dice: ~~stadns \Jnulus ~II'Xt<":t:>•:s. ·S<·cre· 
taria de ll:•ci<·nda y Cr<'dilo l'úl>it<"O ... ·Sl'crc· 
tana !'¡¡rticular.-;1\o. OL: llll·lOlóU. 
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111.\IÍIII OFII'I.\1. Primrr~ ~ ..... ¡,·, 11 :rJ 

·-· ·---------·--·-
\'irrn~s 30 d~ rlirirrnhrr de 1~113 

ACL:f:¡:(;., 1:n: ,\L.'TORIZA ~;t. :\.ll'STE. 1 1 ¡ 
MODIFICAC!u.'\ Y 1\E~~STHLIC.~r!IH:\Cio;\; DE 1 

l'>lwc·nc '' que• l' 1!u•·~ranto p;tlrir::vnial ¡•n 
LAS TAIUf'.\S 1'.\f:,\ ~:L SL'~Il:\ISTfW \' ru~nlo a l'l.'l'Ur~u~ propio~ dl'! S,·t·lor d<•i'iv:1 prm· 

·' C'lfl:tlnh:nte c1<.• l01 difcn.•n,·:a C'llli'C' lc1s' inl!;·.· .. \1:·: 
VE!\'T.\ 01:: 1::;\;EHGIA EU~CTHICA. .P"r venta dl• l'llo•rgia rh'·l'lri:·~ ru.vo llr<'<'i" 1-;·,·•1 

Con lund~r.;<·:tto t:n lus·~rticulos 1~ lr.ll:•·,·u·n J 1 1 '- :a e ~C.:( UJO l'O OS ll 1 1010.-i .:di liS: \ d t.'O~IU de..• •!"IIL' 
VI, 30, 31, 3~ y 33 de 1:. Ley del Servicio Público de · rJc•on. lrJnsmisi<in, disrrihución ,. c·n•:·,.;;¡ ,¡, 
Energía Ekctrica; Y en ejercicio de bs a tribu-·. ·e~crgia eléclrir~. como ror.~~cucñcia r.~ l~s fe· 
cioncs que a esta Sec-rctJria le confil're el Jr· . nomcnos de infl:tcicin y rl cc•n,i¡:uir~::r ira re· 
llculo 31 lr<tcción XV ele la Ley Orgdnicn ele la mento en el prrl'io de ¡0, in>umos :nlr:T'•> 1 ¡•x-
Administr~ci6n PúblicJ F'ed¡,ral; y ternos y p~rricularn:~:lll' de Jos m;.¡,.:·::.ies ,. 

CONSIDERANDO equipos. así como de Jos intcrc~rs de Jo~ ,-ri•ditÓs 
Qua nwdlillilp u~crilo rcch~clo ~1 ocho de di·. ohtrnirlo~ pat·a ha¡·lr fn·nte a Jo,; l"l'l)ll'.c'miemc>s 

c:l~miJtc en cur~u, cll.)lruclor General de la Co- de nuevas c.bra~ de infraeslruc1Ur,1. <¡t:c es indis-
. misión Federal de Electricidad. actuando lam- pensable realizar. en l·umplimiento a b~ me-
bién con el carácter de representante i<·gal de las didas de polilica en materia eneq;ética. p~ra sa-
empresas en liquidación denominadas: Com- tisfacer la demanda de energía el~ctrica eillos· 
pañia de Luz y Fuerza del Centro, S. A. y sus Aso- próximos años. 
ciadas, Compañia de Luz y Fuerza de Pachuca, Que por la especial tr:Jsceridenda que i·el'iste 
S. A., Compañia . ~lexicana Meridional de' la prestación del scn·icio público de encrgia 
Fuerza, S.:\.. y Compañia de Luz y Fuerza E lec- eh!ctrica. se estima pertinente drstarar. con 
lrica de Toluca, S. A., solicitó de esta Secre:aria, fines de· transparc,tcia y para la mejor funda-
con fundamento en lo dispuesto en el articulo 31 mentación de las modificaciones tarifarbs ma-
de la Léy del Servicio Público de Energia Eléc- teria del preseNe. los principales datos y resul· 

.. -' ·lrica, la modificación. reestructuración y ajuste . lados derh·ados del análisis efectuado: 
de las tarifas que rigen la' venta de energia.eléc- - El 87% del total de usuarios del sector. se 
trica en el pais. con el fin, según manifestó. de rige por las tarifas domésticas. cuyo importe re-
compensar parcialmente los incrementos en los pre>cnta el 21% de las ventas totales y cl.i~'.'i, del 
costos internos y externos y el deterioro en el déficit total actual por tarifas. El pre<:io del su-

\ · .!Jrecio real de la electricidad; reducir la presión · ministro, que en diciembre en curso se;· a de un 
· financiera a que se ha l'isto sujeto el sector e lec-. 17% del costo medio de pn•duccilin del .K\\"H, ha 

trico nacionalizado en los últimos años v atender. demostrado una el'olución m U); inferior a la casi 
la creciente demanda del mercado eléc'trico, por · · to:alidad de los comprendidos en eHndice de prc
lo que requiere ineludiblemente, allegarse re- · cios al consumidor. . 
cursos propios adicionales que contribuyan grá- - El. -11% de los susuarios de esas :a rifas. 
dualmente al mejoramiento de su economia y· consumen 50 K\1'-hora por mes o meno~: por lo 
estar en aptitud de continuar la realización de in· cual en ese rango, mientras en 1962 se requerían 

· · . versiones en obras nuevas, para garantizar "el. 14.5 horas de salario minimo para <:ubnr la fue-
. · oportuno suministro de energia, acorde con el tu ración respectiva. para julio de 19~3. hastaban 

.ilesarrollo del pais y asegurar la buena marcha aproximadamente 2 "horas. Por otra p<;rte, el 
. ilel sector elcctrico, el que, de conformidad con consumo medio mensual de energia el~l'tl'ica en 
.lo consignado en la solicitud, ha puesto ya en México, para el sector residencial. es de 109 
¡>ráctica ncr'~nes e~pecificas en mareria de pro- .K\\'H por mes. por lo que la cap:Jcicin ele in· 
ductividad y organización interna; y está cum- gresos es muy baja comparada con el costo. 
l>liendo estrictamente el programa de obras e in- - En tarifa 1-A, para localidades <:on clima 
versiones. aundiéndose en forma especial la di- muy cálido, se aplica durante los 5 .meses de 
versificación de las fuentes de energía eléctrica mayor lempcratura en el año. un solo precio l"e· 
distintas de los hidrocarburos. . . · ducido al K\\'11, con un nil'ei casi igtwl ai pn•eio 

Que la Comisión Federal de Electricidad del primer bloque de energia dr la l;trila 1: y 
acreditó que según lo prel'isto en el articulo 12 puesto que tiene una misma cuot~ en uithJ <·po><:a 
fracción VI de la Le,· del Servicio Público de · p~ra cualquier consurno. propici~ el u~o clispcn
Eitergia J::l~ctrica, obtuvo de su Junta· de Go-· diosa de la energia, respecto de Jos u~uarios con 
bierno, la aprobación de las bases, criterios y ·. consumos elevados v favorc<:e c•nmcnor ¡:rada," 
1>ropuestas de adecuación tarifariJ, sometidos a ·los de bajo cónsunio: mientras que durontc el 
ti>llsideración de dicho Organo; y acompai1ó a la · resto del año la propia tarifa, igual a b lanf~ 1, 
soliCitud sus balances generales, csl~dus y· apoya a los. U.5uarios de bajos ingresos. 
l>royeccioncs financieras, estudios y análisis, 
llál'a funrlamcntar su propuesta. - De acuerdo con· IJ inlormación '"'"ni-

Que deJa información aportada por la Comi· rada, la incidencia en el r,aslo familiar d<:! •·nsto 
·.., tlón Federa: de Electricidad, se infiere que Jos de energiJ cléctril'a, es muy rl'duc•da. ca eorn-

f-e<:uh:os prop1os Ol'rl\':laos ae la venta ae · paración con Jos div<·rsos renglones que consti· 
thérgia ekrlrica, constituyen sólo un n:clu<:ido · ;uycn aquel. 
poltt!rlajr dd total que rl·presl·nt:11¡Jos diversos - A p:u'tir de 1!111~. S<' n·gislr;t tambii·u un 
n~~1 f.1vi 1 cs dr cnt~!arioncs del sector: y qUe por dCficit en los servicios indu~tri:d('S, cuyo í'rl't:iCJ 
t~\lhrt'r dl'~·il'il~lri;ts todas las tariras, se re· nwdio igu.llmt•ute h:•' dismi~tuulu t:n. lc··rmi11o:, 
~'J'ulM"\"'h \~rrl'Íl'llll'S ¡¡porlacioncs y sÜL>sidios del rcnlcs. Su iucitlcm·ü• l'5 COIII\lllltu·nh· mlt nur :d 
(\¡\h\\'l~\0 1-'Nll'r:l!. . · ·. . . . ~%·del ,-altir brutn lol;d dL· la pn>durciúr t:H!u' 

.Del ah:\lisis ..Íl'l'tu:•do por esta Secretaria se :ti~ l. suLrrp:t:<audo ese porc••ntajc_. úni<:::ru•·•·ll 
. ' 

• 
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· :1 f'dmf r.1. ~t·n·irin · ·-· 

en n r.l!n~. •!t• b~ ~~ tt·:t~idl·l':lrl;¡~ t•n b rn:Jit'iz rll' 
insu:nu-produl.:.tl•. t!\·:o:•;tt'?lldu C{ll(', __ de' las :!ti:, 
cl:t~t·s dc::,·l·l,\ ¡,;_,~ ('l'utlflll~&l:~J rull~Hlt·rad.J::o en· 
el ultinhl l't'!'::-.0 ir:•!u .... tri:-tl. ~óln :!U i'l'}H'l':--l'ntan 
una iudr!~:H·::· >'J¡.,·rior r.l rrp"liclo l'":n:nl"jc. 

· - L:t~ !...~tif~:-o ínciu:o.t:-i~th·~ :tplka~~!t·~ ni ~i:::· 
tcffia •:1\-tt:-:,.;o :--:..sl·io!~~¡l. ~ .. n en ge1w;·;d h:1~l:t :t; 
\'tccs r.-:js b.tj:~~. ¡:.~ra fJt'I•II'C·~ de c.trgcl de ll .. 'ir~. 
que llS ~!' la r.o;.;~,,ri~ de l·n~¡,_n:~.:!s í•s!~n.!uu:u· 
denscs ,. e~ Cl'lt:ru y S JI' .-\ilh'!'lL'a. 

• - f:rll~i tarifa~. r\'J¡,!;\':. :.: :t.r\':,·iu :;.u:H:r.al 
hasta ~5 K\\' úc cil'n~n:~1~. ~e t·r,l,·;;,·ntr¡¡r, !~· 
l·luidos el l!.~'ÍJ ¿e !· ... ~ '.l~,;~!r:.~s c!PI ~·.-ctor. Se 
ap1il·a en un ron·:.:n:,.j'.: ¡¡~;·e....-¡~ilit" ;, w·q: .. n·:~cd 

.. · t-ómefcios v ::, L·.::f' ... ...:tU!'íl \'igt::ltt !J\·~~:·t:~.:t.· :s· 
· bajós tonsu'rr. ~.;. 

~ - La tarif:.t ~- ¡~ii"J nlUi~ihr~do ¡·;j!1:::.:o. tJl·r· 
'inaneció sin \"&Jri~.t::0n e·:: !!lS prt-ci~·S por e~¡:;; ti 

·' iít~s. h:.siJ a~~,::,. j.:- i ~.~~. por lo que· su relac:~n 
prE'cicrrosro. t::i d:· ~ó!ü f!.j6, · 

.· ·, ....: La l<!:·ifa 9. ~~·~ sen·icio agncola, ha te
nido 'un deficil Jl'' .:.~nc :nd'' desde :Y<~. por ha

. .. :···: · berse' establecido precio> muy infl'riores a !os 
· costos· dio su·min:str::. i:,GI!?:"íldientemente de Jos 
"'suh:;Hhos 1:-':lphc!lc:. y t:::,pllcitos qur- ha o1orgado 

"· ' el Go~:trrY.J Fedt; .. J a Jos consumidores cvrrcs
"pondicnt'es: 4uitr.t.:s se .. encuentrary tidemas. 
exenlós del p:~go de! Impuesto al \ alor .-\gre-

. gado:·pOrloquesudec~odirectohasidomu; pe
!Ju~ño.· en, el valor bruto. de la pruducc10n del -
sec1or·ac:nrola. i • 

· ·- · ~·tarifa 4. para ser\'icio de ercrgia eléc
trica·¡.ara ~t·h:n•s de nixl~n:aL resulta b :nas 
defil'icr.!e. al hi.~~t::tse t-s~ablec1do prt"l'tu:; muy · 

• · ¡"nfer¡'or"< al costo '•Or ob,·ias razone> ~ocia les. 
¡- ·-<,:· . ....:. Q~c p0r ot~a,..p:o:·le y según consta de los 
,_ ··.-.... nnálisis 1levad0s al c.ab·J. dbdc ¡g;; se eslableció 

un plan de incrc·r.h'I::v de p:·0dlil.!h·idad del 
.. sector <:lectrico. que ha pc·rnlltido.:wnJen:dr de 
. 0.733 G\\'l! n·nd'dos por !ral.>aJacor en o;:era
ción, a L':~:lll'll e.l di\o de Hni2, lo C'.lal ::;¡gt.:;ica 

· -:: .. una mt'lf1rt.1 de 27~. . · . 
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-. i~ealmenle. se han Jo~rado mcjona~ en 
la producl:\'idad de i(,s combustibles. entre vlrv~ 
r.:o!i<cs p·>r E:i !ncrcml'nlo de la cnpaci.l.O:::! d" las 
unhL!dl!s lt:'ríP.0~;éctricas. nuevas qUC' li.tll en-
lr.:tdo en o?c:-acion. · 
·- La capJtidad instalada parn generar 

. enrrgia elCC:lrica se incrementó a Ul\ r!t;ow en 
Prom~clio del 9.i~\~ anual entre Hfi'O y 1!!~2. al 
pasar de 6,0G~ :.1\1' a 18.3!10 :11\\' . 

... · ,.... Han continuado Jos-programas d{· t'~ran
"sión del sector clt'clrito, divcrsificárH~O-'L' el uso 

.. 'de. cncrg<'licos primarios. rcquirié·rulo>t' irl\'cr· 
siohes 'm:::~vorcs a fin de reductr propon·wnal
mcnle. el éur.sumo de hidrocarburo~)' a n.~<liano 
plazo~ d c:o5lO de operación .. 

Qul' \os clemE'nto::; ·tnt·nrloll:lrlos. rub:.;:-:tccl'n 
la eondu:'ion rn c.'l scnt ido de qul'. los rn·~r:;ús 
rropio:-; d.:! :o-t'"CIOr r·\L'Clrieo tl~l·ion:lli:·~•dü. ~r.n 
notori~.uw:1tl' in~ufici~,.·fllc::i p:1ra cu;npL·ns:..tr lus 
incrtl•t!:'ntc!' rn ltb pn·ctos de 1n~ in~unws. prm
cip:llrr entL' por la d¡fcrcnc~~ cutre el ptTt.w rl~ · 

· venta '~¡ co>to de produccwn de la l'ttergtJ. ns1 
·
1

• · '·como por d coslo financi¡·ro dP1·adu. cons~-. 
•· .... ,-u~nc.a c1r b conlrataciún de crL·dJios. en ,;u 

~, :l~~yo:i:l.i:\:trrnos. .. 

~>. r 
(' ·1 

\·:,.1';·,<'~ ~o rt(' rfit:i•·,:.!•! 

< . ·, . . -- -
Qut• pnr·~ns u~uti\'t.'s anl•·!·inn·!'- ~- ; ··~" a 1_:, .. 

:1purtntit•:1t.·~.dci;_CPI_•wrno 1· ~-dpr;d :· ~· !•·· .. :u-. 
dirt,,s aju~h'~·t.ar_Jr;lr~t.•~. ::uh.;::o;lt• u::~.,:.;~.·; "''·~·::1 
n·:-p·.·<.·to de lnfc.:·<,'~tn~ .. Pur el fh:t.·n·:::~.·:J!o••·n :t·r· 
minos r(':tlt>s._dt•l pn·t.·¡o· cil' ,-t·nla de· !;: l'l:t·r.!:.'l. 
qut.• es irnjl\'l:~"rtj~·u l'Orrr~i~ p;1r:1 t·~·:!.¡¡- c;¡a· ~~m
tinlil' pn·st ~rH~t· <' J !'\('r\'ll'iC• ~ '1_1 t •• ; .. !:~.·.:::·:·: .:~.:11· 
cil:lrias. h:u·::·ndu!'-e 1:so CXt.T::'l\'0 :!;• \·:·· .... !:~ .·:- :n
h.:nws ,-~,·xklnos: y alJ:'urbií·n~!o e! l;~.:.:i..: :w Fe· 
dcrnl. •. ~uh~idi\1S l'IT(it·nh~. IJiil' li~..• h•i::1s 
r.:a¡¡.;,•r(JS IJ~!g.:1 d Vi, i~!n. por ic.' ~:t.:t•. l'li :;:"1:·.~:::;:¡ 
<.·on !o c~!:d:JiJü L·n ~,_•¡ Plan \:n:;~::•,;} :'!~.- Dt•.·':l· 
rro1!o e:q.h·CEílo pt_.r cl:;tul.:.ar dl·i 1\•.I:·:· E.i-.··:1:::\·o 
1,.\·dl'td.l y en t•l Prugr.:-,:na de 1:,-l,l"•!:.:::::l·i·."•:l EL'O· 
no::-uca. ~h..1n dv f'ld:-:;J!::r:-:.e n:l·:~·<L!~ ¡ •. :r¡¡ :t~'l'· 
ourar la continuidJd riel scn·ll·iu y la :::.'i-¡.r:n- 5 • 
·~ublc cxpail~iún dd Sl~ctor ck·l:trict,. i.:u:1 : .• ~1:-:~· en ,., .... •· ··r· ··¡o ¡·il·' .. :., .. ,. , . .. ,·: .... u.1a sana po.l.l\.:o •• 111 c11 _... . .... •... • . • ·: ·."·:·· 
que p..:rmi!a a ;¡-,(·Ji::~¡.o p!:!_..:n la ;:;;::•::-u:t~:~-·:t•:m 
de los suministradr.rc-s.: ast co1~10 i.!!i.i n;:t~ ;~J(.> .. 
cuada dis~ribucion de Jos ingrL·~os del ~et·tor 
p~blico . 

Que en Jos estudios pre,~n!:<do~ por t'l Clrga- · 
nismo. aden:;ís del ajuste de tarif~s. se !J"'·?'>Ile 
la adC'C.'Ur1Ck.,n rle :dru:~as l'~:r~,;ctJI'.:::"' :~r~~~;;·:.ts: 
estimándose por c5ta Sc<.:rL't~ria que-. ~! !:t:~:n
carse los dos cargos por l!L·n•r~:¡d:,¡ dl·la$ t~r;:as 
industriales. tal c.:"'omo .::.e sugii/fC' C'r. 1a ~0lki:1td . 
se logra una simplifieac.:!ün. propil.·!.:1;1dr.sl· t-! :::-.c1 
racional de cnergia. al rclaciL•narsl·b utiliz,·,.:¡ón 
de la !i1isma. (.:on e; f:::t.::lor dr {.'31'~~1: y(:¡:~· r:·o
<:ede tambié·n l:l: suprP~iór. r!(· !a T~Hifa 11. q'Jt- se 
1;;. dejado de ~ íJI:car y e¡ u e n·g :a e; ¡;(·Ci fit '' r:: _., :~ 
para cmpre~HS minera~. }a::: t¡~le Se :ncor}JC..i':J:'(ID 
a las tari!:ls 8 o 12. se~ un los t'?.~os. 

Que: icualm<:nle en-Jos rl'petidos csludi<•S.· se 
prr;:>Oneñ reformas tendil'n:l's a t•iiminar <bpo

. ~i:.:illí,cs que ;Jrvpidf'": l~=-o. i_nad .. ·ct:tCCl_ de la 
cn~rg1a el~clrica, ractonaltzattdol? .. O.st cll:~10 
l't.:'Jlas difC"rc:~c!~~('5 p·1 r~ los ~en·:;:!n~ ~- ·:•r·~· 
ticos de acuerdo cun los ':onsumos mt•d;'J!I 1~:. a-• . 
<ualt"> es la blecic'ndose por r~ zoncs SOL'J:• '•:~. 
~uo~as" y cargos menorés ..,ara el ¡w<¡urño l'c,~
surr:.o. que comprc>nde el rn¡¡~·nr· P'Jn·t:nli_!.it'. flP 

u~:u:!rio:::. a fir! de :·c~cu;,rd.Jr l'l puclL·r zult¡l:.:: l~:·.·o 
d~ :os con:.;amidCJreS de bajlV~ im;n· ... o!".: y ::~'li
l·íindo~e en t.:umbio ajustes t:1:.JYt•n·~ n~~r¡¡ ..t ~..·d:1-
sumt• .::1~ la "':1!..'rr.ia r.~·.-.;i!nad:~. a u:- ...... :--~:1::1:=!·:u~. 

Que la Com1s:on lnt~r::><'lTl'tan:d dp Pn•(·io=- y 
·Tarif2s de los Bi~nes y Sen·icios cil' la . ..\rln::rlls· 
tración Pt.ibl ic:a F"t·dl'l'tll. (.'On . .::.t i! u id:1 p<,r ~:t·: 1• ... , ü, 
del titular del Poder Ej,•cuti\'O J··,.,.,.ral. pul·.¡¡ . 
cadú en l'llliariu Oric.:ial tk !a Ft·dl'!"OI< ¡,·w. ::r: !• dt• 
dicicmLre en ¡·ur~o. ¡·un~¡ 11bjelu ¡¡,. l'~I:H!i;,r y 
analizar las IH'Ce:-ttdJ.de:s Y lo~ din·•· .... t~~ l:,l·t.,;·~._·s 
que dcl.Jcn tom~trse en cuL'nta po!: ·:~-~~. r;-,.j',l'O· 
drncia p;.ra b rt'\·j~iÜO }' L'J _l':'t..liH\'LIJ:H~J':o d(• 
los pr~cius ,. l:u·if~:' ele• 1,15 l.JIL'I~P~ ~· ..:l·r•·:~ 1<'" ~~P 
J~ Aónini:.:.Ú:t~·tún P~Jhlicz:, FrJ•:r:\~. e:, <i: t·.~:.•·ll 
cmi:i:1u L'UO fl·~o.·l~~ 1:. U:.:ll-'fl":-tl::~·· l'.< .• :.:~ t·•::'l\'l'

nientc> se autorictr. Jo:.. :lJU~ll's y n;··-Jd .. ~~:l':t .. :~<·s 
solicHacios. p~¡ra fiu~s tic rl'unh·¡;,~~,.·a,:: v~·u:to
mic:i de los sumtnt~tr;ldon·s .. :~:-~;:"Ji ;,;¡tJp la 
Utwna man.:ha del ~l·ctor clt't.:tnl'o. ~~~n PI i:j 1(•,\"ll 
so!ill.Jriu de los usu;¡nu~ y a Lr;a' l'~ dl· l'~fL"·t /t1~ 
continuados del Gobil·rno Ft·dvr;ll. ~~ur ifl <j~:~· ~e 
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~u¡;it•n•n di\'t';'!'-;1~ u~ct•!:tlict.·Hk'!' en 1.1 itpl:. ,,e :••n ·' •rro. ~e h:nl :umnt:iadn u:w M'J'h• 11<· t!•·t :. hm•$ 
d11 f,¡~ ;¡ju.•ll·~ n fin 1h• lu~r:•r ¡,:r;ul1whu• :::•· d ·.,¡,. ,. la l'·'lilit'3 r!t• ru·,.,.¡ .. ~ ,. l:tri!a~ dl'l •• .,.:ior 
cquili!,rio fil~itn,·ic.·ro a lr:J\'t~~ dL' n:c:ur~o:- 1·rn. · ¡··~•.:,,;o. que ~ig.nifi~.·.tn lth'!";!on;.r Jo~ 1 ·~·¡:a· 1 ;:: 1 s 
pio~, ~ muliJnu pl<ttO y sin qu~ ;m·iol~n t•nloor:aa . 1 :;1rlo; 'liiC' hah:nnt·unolu,·¡dn n 1.1 cJ¡·.••·:.pi':oli.~~, 
brusra ~n JuS pr•.o~~;.us pl'lhlUCli\'IIS f'..lró.l ro·dudr ('IUII d~ lOS or¡;~m,:mos ~·. empn•~;\S ¡lUhJit-aS, 
el impaclo c.·cul!c;mic.:o a lo5 u~u:crios. pt1ra ilrloptar un Pilfqquc rt•iili:-otn 'lllc.' \lf~tr•~tu.• a 

Qu~ p~r~ el ckdo. clitho c!k:•nH.•n I:Nlli•·nt> ~: .. !a bi~n o ~cn·ido'un p¡·,·ciu ~,·,w.tr ;¡;u ·,·,,slu 
recomru·~~('i<•rll'!:' rda:iv.Js :1 c:,:l!::i:J~ar l'on !;¡ pu· real. . 
lítica aclual de !i~>:uwi~micnlu dt·l ·'''l'lvr ~lec· - :'\o e~ deseable conlinu~r rl<'lerior.índui;J 
lrico naC"ion~!i?.;Hb. ttllll~l'l·H•!i~·~Hiose aporta- sitmu:·ii•n r;n:tn(.'i~ra de lns t·ln~rl'~:as. cal <•h1i· 
cior~cs riel G<•l.;i"·rno f¡·ficrJI ~-ara :::-t:JUrHr la• ~.:;rla~ ;1ur.:~ .. ~~_:lr~o...mJ cic·pc!Hl\·n<:ia cil' los :1¡.;•:;os 
Op«?rtuna txp;tn~ión del m<:rl·&~do cl(·ct¡·ico y ~a· f::·~.:;;l.;~s o ~r..:•l!itl~.·ws. . · 
lisfaccr la d1·manda: cnf~lit.;illdu>e l;.mllk·:l la - La f'C':ilica d~ pl't•cios y l:,ri!:l~ !,;ol;r¡', de 
nectsid;ld de co:~linuar <•plicando ~~~poli! kas de ser flcxibl~ ,.:.ra cvilar lus IYtago~ t¡m• ~t'lll'I'Ó l'll 
producti\"id~d trazadas para el p:·opiu sector: ~.:~;;s an!c..::-iurcs ,. rl C:l'l·~o:imiln!u Ílh!i:-crí!:~i 1 ¡;,Jo 
destacá1:do;e las cr.nsislc·nles en los procr~mas · y >in direccbn3fid:;d de leos sub<irlillS. 
de producli\'idad de mano dt- obra y colnlo:1~: 1 . - De los n•cu1·~os rinant'i~:ros n•ou;·:·idos 
bles, p~ra mejoría en la C'ficit-ncia de NHI\ l'n•hm ¡.:ur el Sl·Clúr el~c~rko ;~rti·a el :1 flü cil• 1~1:;:~.' ;: 1,:\,xl-
de unt:róia, ya que ~(mios dos cu:~ip0:;(:ntt:~ c!t·la r.¡:-i~~:.r..i.~l:l· ei3~' 1Ú p: 0\': .. :nr de• ir::!i'l':'u:-0 dl• ;•pe· 
estructura de co;tos ;obre los que putde ac- r~c:ón, m:,,ntras qt:c el .~''ú • ~;; 111il milloHW> de 
tuarse en rorma dirtcla. a lra\'l!s dP un t·onlrol P('SOSI serán lrnnsf~rencias <1<'1 Gobierno Fe
riguroso de la tasa de crceimit>nlo del p~rsonal do:ral. inlegr~das por aporl~ciunes al palrimonio 
de nuevo ingreso y la a;ignación efici~nle de los y subsidios expllcilos a los u;uarios de t•m•rdn 

· rccursos·de gener«ción disponibles ~si l·omo el el~ctrica, cuyos pagos son inkriorcs a los <'liStos 
aumenlo en fos indil't'S de dis;:c•:Jibilid~d de las de! ~¡;r.1inistro. · · , 

• pldnlas termucléclricas y la incorpvradun de - La revisión larifaria propur~tn para el . 
nue\'aS unidades generadoras. de mayor capa- >•triado JU8~·19SS, loma ~omo plii<IO dr p;¡r!:rl., la 

· c:idad. que permitan ahorros de escala en costos siluación en que se encuentran lns Jarifas en el 
de in\'ersion y una mayor eficicnda en la pr~;en:e mes de dicier,¡',re. rt•tco:;oci(·n;b;c que 
operación. · . ·solam~nte con una r•olitica l<•riiariu de crrrrcé· 

Que en cumplimiento ~e lo dispuesto en el ar· ciones cr;,duaies. sost~nidas •!w Hnle. l':u·ios 
tlculo 31 re!ormado de la Le1·. dt•l Sen·ido Pli· a1ivs. será posible P.lcanz~r el c·qui!ibrio r.·n:re 
blico de Energia E'!¿c!ricn. JOs E:'S1J·::io!ot ;ii'<::-en- precio medio y costo mcOio en <·1 :--•.'l'lor t'l•\:lri~o. 
tados por el solicila ni~ fut·ron re\'i>~,ctr,; ¡:.or ~sla Que según lci. ¡:.re\·islo en rl :q·tieulu ~eguudo 
Se.crelaria·, escuchando D. las Stcrtlaria~ de Co- transitorio de la. ley que eslahlece. rdorma. a di-. 
mercio )' Fomemo Jnduslri31 y de Prugramación cicna y d~roga di\'ersas disposiciones fi>t'ales 

• ·. y Presupueslo: y con inl¡•rl'l·nl'ión dt• la S1·crl.'· para el ejercicio dt l~P.J. publicada en el lli:ario 
~ . ·taria de Energia, ~r;nas ~ lnduslria Par;•t·~l~lal. Oficial de la FE'~t:r:.ción de 31 dt• diC'icmhn· ele 

concluyéndose que las .cuolas de \·enta de 1n2, dura me el .lño en l:Urso ~e ha ,·cm ido ~pli· 
energia e1fctrica \':g.('n!c::: Ft la f<·..:·ha. Fon ir.~ufi- c2r.do. por c:onccpto de iq·~:·t·s~o <.'~jlcci:-tl :-: •. ~.:·e 
cientes para attnGcr los r.:t¡u.:rimi,·r.lus del prvclucción : sen·icios. la suma de un pt•st· J•Or 
sector eléclrico y que procede ucit•cuarlas con K\\'H de energía eléctrica consumida. cuyo im-

i .· base en mec<>nismos operati\'uS y a !in tic lograr porle se ha reflejado en 1¡¡~ f<~cluraciom·s """JlCC· 
en forma gr1(ual y a mccianp plazo el intrc- lil'as. al trasladarse a los usuarios y dcj:u a de 
mcnlo ce los rt·eu:·;os pro;--io;: r!el srt·I•Jr c·léc- aplicarse a parlir del ¡:¡rimero d0 enero"'' l!l::~. 
lrico en la cuan:ia n~Ct"<~ria p~ra la rt:'orde::a- no otJstantP <¡UC ha t'OnStitu'ido fucnlc impOI'IillliC 
ción de las rin:wza; publicas)' Ct•ntribuir al sano de iugresos del Erario Federal, para :lpuy;or al 
financi~mienlc del d~sarrolio. furtal~cic;ndose sec10r eléctrico nacionalizado. 
los ingresos del seclor parae~tklal. a tra\·és de Que por ello, los ajuslcs ¡;,rifarius qut• 'e aulo· 
una politica realista de precios y tari!as: sin rizan, no represcnlarán de tw~ho paru lns W·Ua·. 
gra\·ar exccsi\'ar,cnlc al consumo. rios. una erogación adicional. en la mí"1::1 me· 

t· Que en armonia con lo estaluido en el Plan did~ que impliquen un mt•cani>mo suh~llll:ll\'0, 
Nacional de Dc>~rrollo y en el Programa de \'Í~ ::;ri!aria, del ril¡,do ¡;:·a,·;.mt·n. lugr;lniluse 
Reordenación Económica. expellidus ¡.>or el tí· una mejor rccislriLudcin cic hJ$ ingn·sl» del 
tular del Pu.Oer Ejc:culi\'o Federal: sec.or puhlko y una sit~;,ciun mas cqui:ali\'a 

~ -. Los precios y larifas de las empresas pú: p31 a el usuario . 
. blicas serán picz3s fundamentales pa r3 clc,·ar el Que anle las circunslancins que concurren. 

i 
l 

ahorro y la ca;><lcic!3d de in\'ersión del Es!:; do)' csw Sccrrlaria es lima con\'micnte el impl:onlar 
simulláneam~nk n•cucir el r.rfit'il éC'I ~cctor pu, en form:. pnulatin.1 los aju~I<'S que Sl' a¡u'lu·l·:o~l. 
b1ico, como propon.:ión ctcl Pn.dudo lntt-rno 'r . .:ar3 r~·ju..:ir el ir.-:p¡¡c:t_C'I c·n h~s ~l'llilrius: Y :~!llo· 
Bruto, 1ura s:>ncar l~s finan>.:lS p~hht·as. .rili.r para los serv1cios dolu•·•llrns. I.'UOICI~ thfl··. 

- Es nects:lrio ~d«:cu;.¡r el L'r<·cim1cnto dd . _r.encillcs en función del con~umo. n·ctunt Pdi•~.c 
sector clectriro para reducir ~1 con:-oumo de ·en formJ noturi;~ ·en t·om¡l:troH·ia'Ul t·nn ('1 , ..... 111 
energia por u"idotlcs de prc>dut·ción. a ni\'clcs de mcd:o de pruducciún, las currr·'·JIIrluli<·nl<'' :1 nn 
m:~yor racion.1li<bd. co:<Sumo mcnsu:d h:¡st;1 cj~· ¡,u 1\11'11, d r•HII"'f• 

. Como p3rle inle¡:ral del csr;~mo d,~ m.. te s~lis!a~~r l~§- n~\.'~>i!!:!~!':' !1~ i·'f''!'l:i;! \''"' 
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trlr:1 J( l:.rr.:t~l,rb d~o· 1os u,:u;.ri,b !.:-~·~a l:u·ifn: 
)' cx;:;::r de ,.;.r !~~:.=o Hju .. a le':' ·~·lt' ct· n•:•n!t.•r,~t_tn 
en l·l r.~:~g.o '::·.·.::;;;\,!: .. do, l'¡~r&J n·.- ''1:tn!ar ,.¡ 
¡.K..:lcr' a.!:lu:;!til'ú ;!el , abrio \'11 (,\\'(;r de rc·r· 
~on:iS ;!e \:~r~.:.<•s r .. ~~ur~os.,; -· 

Que ~:on bs i•l'l•puc,;tas de n:cuid'ic~c:ic\n lari· 
faria. se t:r:H'ft• a \Jilil roqu:taUva di~:,.;•,w.:!ón ~O· 
cial de Jof\ c.·o~:'v:- gc-i~~.·réafcs d~ pru.:.h,t·<·i:\n: 31 rl· 
civr.al t.·~,t;~~U:IO dt.• tr¡cr2:a ~i<'·ctric¡t y 'ti vUj..:·th·o 
óe Jr,orar en fvrma grodllal. la c.bt.,;:ción .te lus 
fC'CUr~os propios í:e,:c·~¿¡rios pora la- in' cr:-i<'•n. 
que r('(¡uie~~ t.·~ ·.~!·.,;_¡rTcl:o del .h:.·rYi~i~ ~,:.b!ku de. 
tnt·rgia clccinca: por lo cual )' a JU!~IO de esta 
Se\.:relaria. d e::tudio que sustenta la pn.~ut·sta 
del sector ciéclrico, con las mod:~lirlades y en· 
micndas, :-d 1.1d:c!ns. se cif:e a las norn~i!s y princi-

. pies es! a luid_"; ~n el articulo 31 r·•fü!~':'??o de la 
Ley del Scn·•c•o Pubhcode Encrg¡a t.,.·c.nca: y 
se justifica en razón de las obligaciu:·.cs finan· 
cicras v de Jos íac!•jrcs va t·nunciados v n~áxi1ne 
que IJs'ing~r;os dcri\·ados de la venta de energía 
eléctrica. sólo· compensarán parci'limcnte los 
costos de producción. , 

· · He tenido a bien dictar· el siguiente: 
ACGEHDO QL:E At:Tüi'.JZ.-\ EL .-\Jt.:STE, 

1\lODJF'JCACIO:\ \' HJ::ESTl-~l.:CTL.P..\CIO:\ DE 
LAS TARifAS ?ARA EL SUC.!l:\ISTRO Y 

VE!'\TA DE E:\ERGIA ELECTRJC:\. 
· · PRJ:.JERO.-Se ·auioriza a la Comisión Fe
dera·! de Elcctriólad y a bs cr;;pn,sas en liqui· 
dación dcnom il:aoas Compañia de Luz y Füerla 
del Ce~lro.'S. A.: Compañia de Luz y Fuerza de 
Pachuca, S. A.: Compañia ~!exicana ;\leridi0nal 
de FuBrza, S. A.; y Compañia de Luz y Fuerza 
Eléctrica de Toluca, S. A., los ajustes, modifica
ciones y reestructuración de las tarifas ge~e
rales para eJ·suminislro )'venta de energ1a elec
lrica. cstabit·cidas en el acuerdo publicado en el 
Di3rio O ricial de la Federación de 2 Ge a¡;o;to de 

·1~82. que expidió la cn!onces Srcret:lria de C~?-: 
·mercio, E:n ios tirminos siguientes: . 

•. TARIF'A No. 1 
sCrvido DonH.~~til·o 

t. APLICACIO!': , . 
Esta tarifa se i•plicara a todos les scrnc,os 

que Cl~stilwn la energía par~ U.' O e~:(:\u~·~·;.mcnl~ 
. .rlomé>tico, cu.:ilqu1era que sea la ca~ga. con:c 

lada indivi<lualmcnte a cada rrs•~knc•a._apar.~· 
miento. apartamiento en condomm10 o. \'1\'lend~. 

Estos scr\'icios sólo se s.,m,n:>tr;.r;.n en ba¡a 
tensión y no d~bcra a;¡licárscles mr.;una otra la~ .. 
rifa. 

2. CUOTAS APLICABLES :'otE!>:SUAL· 
MENTE 

2.1 Cari:o Fijo . 
Exento para los servicios con ~n consumo 

. nwn<;,al ha<ta de 50 !cincuenta l k1lowallhnras 
. en los servicios suministrados con 1 1 un l h1l.:. de 

corriente. . . . 
$:JO.OO 1 treinta pc::osl _para Jos demas ~ervt· 

cioi:i éargós adidoñiii~s por ia cñergi~ cÓnsii' 
mi~~:R5 t :res pcs.os ~chenta y cinco centavos) . 
¡,or é.1 d.1 uno de los pnmcros 50 1 cmcucnta 1 k1lo· 
wat~hor;ts. ' · ·• · .. . . .. 

·' 

• • ......... u •• ... ~. 
;;..._ .. -·-··-~·...;.:.) 

!-fi.:\5 ( ~l·is ( ·:'••·. : t • ·• ~ df¡(.'U \'\..'!\ 1 ~1\'1.15) pnr 

<"Mia uno ,J,.·lu.· .. ¡ __ ; ....• • :!.) :\'.•in!idn~.oa ~:i:o. 
' \\'\tllhr.1i:lS, • . -..· 

Si:::O C!-oil•l!.• ;"'::-·;:O • .·.::~ .. • C:t':al;,,·r·~ l ¡ ar ,,;;¡•!:.t 
uno de los ~i~:.l:l'ldl·~ '!.'\ , t·:uti•:ira .. ·o) kih•,•;alt· 
horas. 

~8.110 l(•1.·hn rr-;·'·~·: ··'!" ( ·•r1íl kilu\';;tlth"l':l ~!di· 
cio;;.al a les til,:~.·:·i •. ;~,·s. 

3. :111:'\J;\lü :.:!'::<:"L' -._¡_ 
t::1l·~tuiv:t!t.:~tc a t: ..... : . .:•• t.:!v.\:att:lura. 
4. Dl::f'I.IS:Tt• l•t: •:,.. .. : .. \:\TIA 
~~ im?~~rtc q;.;c :·, . .. ·:~ .-;;:.- ;;;;.Ji• .• ~r d ;.··• ... \l'h.i del 

primer blo:.¡uc cfl' ..: .... ·.:i~ .:!cJ i!JC1~o :!.2 \,Jos 
punlo dos) a :Jn ~.·.-.~::· .~· ':',(·;~~unl .:fe · . .;o :cua
renta) kHo"•;atthor~~ ;-- .... ;·:; : !:) ~c:n i..:ios ::utninis
tr:.;.jas con 1 1 :m .1 ~ :1:- ::: .... :-;-i,•nle . 

El irnpurtc G~,;~: · ... ~:r· .'·:· .:·p';._·otr d pn·ciCI rlcl 
primer bJoq'Je de.;;:-::.:.: · ·• deJ i!:C:;-;o 2 2 • n._as 
p'J;.lo dos1 a :.:n ~..:.·:: .. : ... ·) :-.:-!~:"~::1.1 :!e ::.:jo •dus:
citnt('S) ki!o•.\·at 1 !".:.-:.:~ ~ . • ·:: los ~.:..·n·iciPS ::>;..mi
nistrados con 2 \dC·s' :-.:~~.:~ dt.· cvrr:~me. 

El ir..¡.:.r1t: qilc ri.:::;.:::'- ,;..; :.t'!ic:tr e) pr~ci'l ct~l 
primer bloque de tr.,·c;:ia del ;nci:;o 2.2 o dos. 
punto dosl a un cnr.;:;::w ;:;~~,!1~1 de 500 lqui· 
nic:1tosl kiJ•J\':a~lf~.jn:~ t ~\ra !os h.:n·ki~':i sum.i~ 
nistrados con 3 : !ií:i. ~ :: .:o :~ ~·orrit.!hle. 

T.;H!f'.-\ :-;,;_ l·A 
Se-rvirlo Oh::;r· ... n~·~, ¡:;.:;·a Lul·:~Hdades 

Con Clit·~~- .~:~t~·· C:'JicJo 
l. APLIC.KIC1\; . 
Es!a tarifa s.t c.·.;:.:..·.:-z;. ,:¡ !( .. ~~(JS los !--E't'\'ic!os 

q:;e desti:tt!ri !ét c:"l;o~,~•: · ·":".·. t·~-=· -:'"C'!:;$h·amc.-r.te 
doméstico. c~:a:q~.:::·-::t .":-;~ ~ca Ja c:;:--ga cunt·c
tada indi;·id!:n 1::~ t:I~ tt- a '-, ~!u ; ... :::iJ~.·ncia, a lla rta
miento. z.¡..:art¿¡,r.¡i._nh1 .. ¡n \.'(:nda::·~:r.io o vivienda. 
en localidades con el!:"~ :!1U\' dli~o. Estos ser· 
vicios sólo se E-..!mi~;:oi¡·:•··ñn é-n L;1j;1 lt!:1:Sión y no 
deberá r\rlicá:-st!C':-: r.~~:;~::a l•tr:t t:n·ifa. . 

2. Ft:H!t•Dú !•f. .·,¡•LiC.-\CIO\" 
· "'1 c:·,-.. ,· ... :-•r·¡-= ... ··: ··"ra· J~s ··u·•!·•s <le! ..... • -11· ¡¡ !'! •• •" • •• ..... ••• ... ..... 

punto 3 llh:~s: E-n t-: , .. -: . :ü ¿;u<' t.·.,mprer.r!a Jos 
seis rr.cses con:-ccuti\'o:- :;-::-!S c~Hdos en el año. 
los cuales ~(:rán f:~ad•~~ ¡·.\,r el ~umi!ii5lr::~.dor de 
acuerdo <.'On !::.S !~•' .. :\.n·.~l'i(•ncs ll'l'nHm1C:trk·as 
rcf'!slr:!cb.s por fa ~ ..... :: .:-:~:·ia de :~ f!rit:·;:turú y 
Recursos H!Cr.1~l:N~s. 1.:-ts Ct.hi!a:; d~.?J i'C!il() 4 
lcuJtrol ser :in 1-.?~:~.·:~·'·t: ¡~~~r el ~un1inislr:;¡dvr l:O 
Jcs periodos rest~í.tts Jcl :1ño. 

3. CUOTAS ~lE:'\Sl"AU:S P:\ P.A LA TE~f
PORADA DE CLI~IA ~IL'Y CALIDO 

3.1 Cargo fijo. 
Exen~o ;::::--a· Jos ~0r~·ic:if's· <·on ~n Ct'~::::.::110 

mensual hasta de 50 , ur.<·ucnta l kdowatthoras 
en Jos Sí!:"\·ic.·:os :.urninisti:ldos. l'or, 1 (un' Jai!o de 
corriente. . . . 

$30.00 ttrcinta pc>os• para lo> úemas ~ervt· 
cios. · . 

3.2 Cargos ~dit.·;v!;ah.:s por la .. ·nC!rgin consu
mida dur~n!e la tcmparad~ el~ clim3 muy ca !ido. 

.$3.85 ttr~:s [t.~,·:-· ,.:J:.:n!a )' l'll1_t'O '-'L':.~~n:os) 
por cada ur.o de¡.,, í:i::.,·c~s IUU 1 ::o:nl kllowatt-
horas: . . . 

caJ~,~~n~ r~t~J~i~~:u i~t~~:-Jt,:tws,_:.¿~~ 
horas. 

fl.20 tsiete pe~us veinte Cl'nt~ 1·os1 ~or e~ da 
! 1 ., 

... 

· . 
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kirow.:.&!lhn;·; . .. · ·• :• oo;·,; t1 ¡,.,'" :.nh·ri••n·s. 2/. vur e., :.: ~-n· J..:'T\•S pr!I:H 1'11.5 !AII d.,•:'Jt•nt!: • i:t:~)· 
4. rl\•·:·,~ ·.·;:· ····n.l::S 1-'lTi~.\ llP. !...\ w;¡!lh·,~::~ 

Tr;.\Ji't :!:.;~ · ·. ;_ . .;; • = •• :.:.\ .\ll'\" C'.-\1..1!.>0 ~ti ~"•t• :-~.•i:> P'-':-~"S .,.·.;eurnln r .. •ut;w;•s' "'••·r 
.;.J C::: :..·'' :·.;,.•. t'ad:l 1;::(1 de Jo!' ~iguicntcs 5!1 íd¡"·u~.ml.li :·~:.>--
Ext•r.:o í·-·:·;.¡. :-•:=:. ...... r·oil-!(•5 Cl•O 'ln ~_-.~~~~ilmo WJ:t:,;..~as. 

mt·r .... t;JI !: .. ··~· d~ ;.:: ~:··:'.lt•:ll:ll ~.:!v\'.:!::!u•i;!S Si.r.O lsidc r\·~O!' ll:)\'("tll;t crni:',V!'!'' p ..... (''l:i:t 
en los. ~cr· .. ;\,·::·:.· r• .• ::~!:'::.qr:.~o~ c:on 1 'un • 11i1C1 de kiiP•\·:tlt!:C'IrJ ad'l'i'•n:1l a 1·•:-. tLi:,~,·i(•:'!'"· 
corriente. 3. Ml:\'DIO .\18:'\Sl 'AL . . . 

~:~0.(10 t ·.::·:::!:! ~.:·:.:E: il,lrn 1n~ <!c·rr;¡!:; serví~ 
cios. ' · 

4.!! Car~o~ :..:::dt~:::-.h:·s por Ja c:lrr&ia ct.'~;su
miña. 

. $3.e5 ltre~ r~>C~ f'\'henta ~· Cinco \'C·n!a\'OS) 
por c~d:¡ ~:r.o ~·~ :~: j):-~::~.:::o.; 50 ll'inc\.il'l~~": kilo· 
wat!horas. · · 

« •< ls•'• P'''·" •-· 'rlt' \' e'~··o c,. .••• ,:o<\ "OI ,..U .... ., ~,;,_ ••. ~ .11... .,¡ • Ul<. ... u~fi . ¡.> 

carla uno de i0s si~·,:c•otes 25 (\'~inticincol kilo-
w.st:hc.-ras. .. 

Si.:!O í~h.:t: ~· ... ·~·c.\s ·.·~·!li!e .;·~;·,t¡;.\·os) por t.::lda 
·uno de J!Js si;~:i~·:~!~: :l:, 1 vt:inlicinco} kiJe,;.·;;alL· 
'horas. 

se.uo 1 od.o ;;t·,~; 1 ;'or c::,¡;!a kilowatl11ora a di· 
·clona) a Jos :o¡,:c-d::-es. · . 

5. !111:\'l:.:o ::!E:"SL!AL 
El equiv<>lénl~ ~S lu~ho'r kilowaUhora. 
6. Dt::PO~ITO DE G.~RANTIA 
El impar:, q\re.r~::ulta de aplicar el ¡;,recio ele! 

primer b!vque de t:nerg:a Ce! !nciso -1.2 r·cu~tro 
p:mto dos\ a t:r: cu;;;un·.o rr.ensual de ~o 1t·ua
ren!a l kilow~tt!:or~s para los sen·icios suminis
trados con 1 iun r hilo ele corriente. 

Cuando el u,;uario no h~ go u~o .!el ~l!rvie'o ru• 
brirá c,Hno minirno d ,,:nrga fijo n ·~:ic 5.:: n fi~·re 
el pun!o 2 lc!0s\ ele r~!~ tarifa. 

~. DE~L\:"0.-\ POR CO:\TR..; TAR 
La el¡· manda por c,;•:llralar la fijará ·ir-idnl

m~·:¡:e fl U.;uL!rio (.'.·m h::.:.-i! con S.I.!S .i..:.·cC·5it!;.r.\ ... .:. ~:e 
¡:.otencia. Cualqui•·r fra-:ción de kilowan ,;~ l'Un-
~!derar~ como kilowall cor:.ricto. · 

Cu;¡~do el usuario c~t·cda la dem:mc!a ele ~5 
(v¿intidnro' kilClwatt.:;, :!\·~t::rá s·.jfidtó.r :d ~ami· 
nist:-rHi~r .::;:>~ic;uc !a Uirifa :·.·o. 3 'licsl. De no hn
~..:ér!o, a !a tc·rr~ró t~1(·~;ci:.n (·r.~H·cuti\'a c.:: ..:·!le 
txccd::!la d·~·;:-:~nda ¿:~ ~:, f.\·..:·i.·,ticir.co) ~P:~'.\"\·.t'~s. 
~crá r,·cl~>ificado por el ~umini;trador. t!•.'tifi
cándolc al usuario. 

5. DEPOSITO DE GM{A:"lT!A 
El imporle que resul!t• de?;>li:;,r e! pr~::!o del 

primer bloc¡ue de rnergfa del inci~o 2.2 1 r!os 
punto dos 1 a un cons·~a1o 1':'1~!~'"~¡ de .;o <~:~•a
rc~la l kilowatthoras pJra los s~rvicio' <¡::1li~is
trados con 1 1 un\ hilo de ~orriente. · 

El importe que resulte de nplic:Ír el p:~~-·ic• ·:~rr 

El importe q·-~ re::·~:¡ e de aplicar el prédu del 
prim~r bloque de cncrgla del inciso ~.2 1 cuatro· 

. ·,punto dos\ a uu c~~>;¡mo mensual de 200 cdos
' .. cientos 1 k:low~:ttura> para Jos sen·icios su mi
. · ·. nistrados ton 2 1 c.! os\ hil0s de corriente. . 

primer bloque de er.er¡:ta del inciso ~.~ f dos 
pJnlo dosl a un cor.sumo m~r.:ual d~ :;,¡! ! -:L!s
cicmlosJ kilowa[{bor~s para los·!:crvicios sumi
nistrndo's con 2 1 dos) hilos dP ror¡iente . 

El importe que l'esulto de" plicarel pr•·cio él el 
primer bloque de e~>ergia del. inciso · ~·" ·dos 
punto dosl a un consumo men~ual de fi'.JO 1 Fcis
cicnlosl kilowatthoras para los scn·~ciQs sur.'li· 
nistrados cori 3 llresl hilos de corric:1te. 

¡. 

' 1 

El impor!c G"e rc>u:te de aplicar el ¡>r~cio del 
primer bloque de energ!a del inciso 4.2 lcuJtro 
punto dos l a un ~nr:>umo mer.,ual de 500 1 qui-

r . nien!osl kilo;r3itlwras r.ara los servicios sumi-
. · nislrild~s con 3 ll:"f.'S ·hilos de t:C'lrrit·nle. 

! 

1 
' i 
1 
r 

7. LUGAt.:.:S :J~J:\:}E ~SG!HA LA T.l i·!lF.-\ 
Esta tarifa r¡·;¡.i:·:i ~0'1 la auloriz<Jción de la Se

·- crctaria de i!~ci·J~cla ,. Cr~rJilo Público, en todas 
aquellas locnlió.1rs (·on clima muy cálido. ·Se 
consid€::-;;¡~n ~(·:"no Jca:aiic!:.H!es con cli:1:a tnU\' 
rt.Jido aqu6Jlas. cuya lc:nrc¡·:t!ui-a na·t:!ia tn(:ri: 
~U!l} dura:-.{e '2 :c~~s; mc~~s CC'll~~l·cutivos o más, 
sea de ::!5°C o ;.~a~ or. de·al.!ut:rcic, c:on !.J.~ tJL:~ ... ·rva
ciones lermom~tric~s r~gistrad;¡s por la s~cre· 
larl;: de Agricultura y 1\rcursos Hidr¡j11licos. 

TAHIFA :\o. 2 
Ser\'icio ~t·nt·.~J: J::.!sla 25 kw dr tlcm!liHla 
l. APLIC\(!0:'\ 
Esta t~r;fa s~ op!itará a lodos los ~~n·icios 

·que eles! in• n ~a ~~.e~gi¡¡ en bJjn lt·n>ién a cual
quier u>o. l'On drra:.nda hasta rlt ~51 \·dntidncol 
kilowalts. ~~ . .:rpto ;¡ los ~cr,,·iciu,; p:Jra lt1S cual~s 
se fija espl cifi~·¡!nhm~e su !:~rifa. 

2. CUOTAS APLICABLES. ~IENSUAL· 
ME~TE 

2.1 C~rgo F'ijo 
$60.00 1H·;•·r.UI pc.sosl · 

· · 2.2 Car~o; ;..::icionules por la rncr¡:ia consu-
mida. ·., · · · 

s;.G;¡ !cinco prsos scscn{;J :y cinco ccnl;~,·osl .. 

TARIFA No. 3 
Servido General para más clc 25 !\w 

de Drn:untla · · · 
l. APLICACJON , 
Esta tarifa de aplicará a Lodos los fcrvicios 

que des¡inen la énergia eri baja lensió:l a cual
ouicr uso. con demJndn d~ mus de ~5 • ''c!:Hi· 
éincol kilowalls, exc~plo aiJs scn'ido~ p.Ír:ll'ls 
cuales se fiju e~pecific;ur.t r.t~ su Lnrifa1

.''' 

2. CüO.TAS A?LJCAi.~LES ~!E;-\St::\L· 
~lENTE , . · 

2.1 Cargo por demanda máxima. 
· $i~5.00, 1 ;;clccicntos no,·t·nta y cinéó ;w!:os 1 

por cada kilowau oc demanda mdxiin~ í-:wr!idn. 
2.2. Cargo 'ac!icional ror la rnc:·gia .. l:onsu. 

'mida.·· 
SJ.95 ctrcs pc~os noventa y cinco cen:a,•os 1 

por cada kilowatlhora. · · 
3. · Ml:'\1)10 t.IE~SUAL 
El importe que resulte de aplic;¡r 6 lut!lol 

\'eces el cargo por kilowat{ de dCIOlandJ ma. 
xima. '· 

4. DE~! ANDA POn CO~TRATMt 
!.a dcrr.und;t por contr:J!;¡r 13 fijar~ ir.:ri:d. 

mente el usuzsrio con La si.! en ses rit~l':-:id:n;.:.:~ t:t: 
·potencia y tendrá que ser m3yor u e :!.'i 1 \'<'in ti· 

· ciricol ~ilowal{~. Cu~lqui~r lrafcion 11l• ~i.hw:tll 
~e lo:n~rá, como k¡tow;¡tt n'r:lp·~W:, 

? 
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5. [)~;)!.\ '\flA ~1.\:\ 1\1.\ :\H.I•i i 1..\ 
l.a ch:n~isl1t!,l 1 :~:~x :n:ü m<·dicb N· • :. ·: 1.:!"ín i1: •• r~1 

J,ill;o llotlllll'iil~ p11r 1\ol''lin ti~ ill'lllll,.\'01••• dl· 
.~tdi~iun ojlll' i:1.li·j111.'!1 b ddn:onrla 1\q•olia 1.'1\ ki· 

1!>-.\~tts dur:Jnlc L'l::dqui~o.·r inkn·:do de 1:>· 
oquin•·e• mi~~!us, en ei cual el 0n!!SIIIno de 
~ncrgia rlrt·lrir;¡ ~t·a mayor q~e en cualquier 
~\ro inlcn·;,¡., d,· \.) ••;,:m·cl 11111111\u:; en ci¡Jc· 
rindo de factur;tl'ión. 

6. DEI'U~IT• 1 p¡.; G,\!1.:\:\T!A 
. :2 <des 1 \'<:l'CS el ir,~pr,rtc que rc:=tll\l' cic 11plicar 

el cargo por Gl'l!l.1nda m:ixin~a a la dc;;~~nJa 
contratada. 

TARIFA !'\o. 4 
Servido para ~luUnus dP 
~ht:un:.~l '"T~Jrtillcrías 

l. APLIC\CIO:'\ • -
Esta tarifa ::<'lo se aplicílr:! ¡>ara el ~crdtio en 

h:ljl'lt-n~ión a nw!i::os de nh:!a111al y/o tt.r:i!le· 
r!as ofiti::lmt·!1le a·..:~orizJ.dos. Se pd·mlt;ra. 
¡:>Jra alun;l;r;;dv er. lo:; lc•cnles de lo> mi;.;nos. 
hast:¡ un n:ax!101o de 40 !cuarenta 1 watts por 
cada kiluwatt de "'~~paL·ir.ad inslalar.r. en n1t1!ur<:s 

. o. cuandó no haya estos o sean de reducida capa· 
c.idad. h~sta un rr.áximo de 200 •doscicnlosl 
watts. 

2. CUOT.~ APLIC..'>BLE :-.¡E:-;SL"AL:\IE:\TE 
2.1. Cargo por la c:wrgia consumida. 
$2.60 <dos pesos sesenta centavos) por. cada 

kilcwalthora. · · 
3. ~1!:\i:110 :llEC\SliAL 
El importe que resulte de aplicar 40 1 cua· . 

renta 1 \'E'(.:t-S el cé:-~o L)Of l;ilo\'.'atlhora. · 
4. PDL'ú!H P0R CO:\TR..\T..;R 
La aemanéa por cor.tratar la fij"rá inicial· 

r..ente el usuario con b;.se en sus nec~:;idJd~s de 
potencia. Cu;d:;ui~:r fracción de kilowau ~e to·. 
mará c~mo ~iio·.•;atl completo. · 

S .. DEPC:SJTO E:\ GARAC\TIA 
4 •cu;.:ro• wccs el minir:1o r.,ensual apli· 

cable. 
TARIFA );o. 5 

Servidu p"ra ,\:u~1br~do Pi!hlico. 
l. APLIC ..\CIO:\ 

··Esta \arifa >C•Iú >e ~~licará al suministro de 
energia clc'ctriea !l"'" el sen·icio de alumbrado 
de calles. pbz:-ts. p:-::rt:ues y jan:!;·.c~ ;~iJUlitos, 
'asi como el sen·icio a s;:máforos. · 

2. HORARIO. 
Del anochPn·r ai amanecer dcl día siguiente, 

cxcrp:o el serdcio a semáforos, o el ~ue se esta· 
. ble7.ca rn los l'On\'enios que• en cada caso sus· 
criban las p;Hll!s c~r.trat.1ntes. 

3. CUOT.-\S APLICABLES 1\!E:-;SUAL· 
~!ENTE . 

3.1 C"rg0 por la cnergfa con>umida en l>s 
S(•.r\'icios ~uXi:1i~trados en alla ten~dón. 

~3.35 1lrf'5 p~~tl~ 1r¿mta )'cinco ct-n~a\'OS) fOr 
cada kilow:>llhura. 

3.2 Cargo por la Pncrgia consumida en :os 
sen·icio~ ~;;~;:r.!~:¡:.:lus en b~ja tt·r~~ión. 

$4.00 'cu~:ro pe,os 1 por ca roa kilo\\'olthor~:. 
4. ~11:'\1~10 ~¡¡:::-;Sl'AL . 
La canti.i;HI que resulte de aplicar las cunias 

cC\rn.·~pC'on~icnk~ ;¡\ consumo cqu~\'akntc a 4 
H'L::ttro) !hJf:l~ dt:Iri.:JS de). SCr\'ICIO de la t.l\..4 

manda con:r3t.1rla. 

' 

S. CO:--'SIJ~!O m: 1·::\ i·: ltl; lA 
~ortnalnu:ntc H' n;•.·.Ji1 ;:n h~~ , ... ,·.~umt•S dr 

•Cih . .'r~:a. :n~nqut• t·n J.,s l'u:,~:'.lhl~ ¡. ·i•\·c.~lh'l'S ~e. 
l'~labh·t'l'l'lin l'll\ h:.'l'"' .. ;"·\t;mi" r.!·· .. :·:-,ra t!'·t•.'r .. 
rnin:1r ~..·1 '-'''n."\li~W eh: l:::,·ll!f:t. ,!,. ~!t :¡~ ;·d.·····!ll~tS 
C'nral·fl'rístit:as C'n c¡:IC' SC' l'{l·ct•.!c e•! :·:.::::ir.:~tro 
de focr\'it;io y de conformidad' con l~ts livi'lll~S 
:.p!ic~hles. 

6. ()¡,;~1:\!\DA PliH CU.'\TIL\'1·.~R 
La d~.·m;,t~·ia ,l"i.lr l',··ntr;,lar la :::.:rii :::i:.:bl· 

mt>:-:lc ell!~!1:1rin l·nn b.:1~e t:n ~u~ ;i~\_:..~iri:-~Jt'S Oe 
potencia. CT!Li~:icr fraedcin de kil. . .:·.•:ntl H' lo· 
mará <:"mo kill•\\·alll·;.rnrlc-to. 

7. RI::I'OSICIO:\ Dt: L\:.IPAR.\5 
El pr~slador de serYiciu cte ;;!'.i::-Jb;·;.do pu· 

blico deberá rc·p0nl·r bs l á:~~¡~:: rH s. l·"'S :-, ;':: ra ws 
)' mah.'rl:l.:t·s :H:co...·~u·ins <r:c• n·c;!.~;i.·:·u 13 r•pC'r:l· 
ción r!c los ;::i>::oas. Cu~:~rlo ~1 , ·~::i:·!;tr·~r.or 
esté- d::- ::ti.:t;l:rcio i'n tc.::;nr a ~u car ;e• :.-1 rc·~.:·3ki0n~ .. 
de las l~mi'3.1 as y d!s.pu~iti\'u~ ,·,~l. ::::'trihs, -:.e ii
:íirá en loS contr:-ttos la f¡.¡·:~a r:~d·ii 01 {'•:•l:·ro ,_:e 
ios gastoS que. origine r.ste ~er·;idn :~<iidcJ:ial ai 
del suministro~~ l"r.~rGia . 

8. DEPOSITO DE GAR . .;!'\T!A 
4 icu~trol \'\"ces el n~in;mo r:::·r.su-11 ~rli· 

cable. 
T,'.R!FA :\o. 6 

Servicio para bon:1a·o rlr ~guas p11t:1blcs·o · 
nt'grns, rle scrr. ido vúhlico 

l. APLICAC!ON 
Esta tarifa se aplic~rá al ,.r:1ini~lro de 

: energia elécLrica para servicio público de 
bombéo de agu;:s ;J:•:r: b:~·s o ;--(·g:-::!5. 

2. CUOTAS APLJC..;BLES :llE:\Sl'.-\L-
~IE:-;TE , 

2:1 ~argo fijo. ind~¡;i:~diente ele la .c~.ergfa :·.¡' 
con,um1da. . . . ! 

$875.00 Cochocicntos ~~\o:;nta y ci~1co pesosl · 
2.2 Cargo adicicnal ¡:or la r~·:•rgia consu· 

mida. 
s~ .40 ecua 1 ro peses e u;. r~nta "''n ta vos l por 

cada kibwaUhora. · 
3. M1:-.:n10 ~!El'St.:AL 
c~ando" el usuario no haga uso·del scn·ic:io. 

cubrirá como mínimo el c:;rgo a que ;,e rdicrc el 
inciso 2.1 1 rlos punlo· uno 1 

4. DE~lA~DA ?OH Cl.o:\TR.-\TAH 
. La demanda por con!r:1tar la f\j~rá iniciaJ. 
·mente el usuario con bn~e en sus rtl'l"l"'Sidad~s de 
potencia. Cualquier fracción de kilowntl se lo-
mará como kilowall completo. . 

S. DEPOSITO DE GML\:'\TIA ' 
4 Ccuatrol \'eces el r.,i:"",imo nH:i!Suotl ;~ílli· 

cable. 
6. "SERVICIO E:\' ALTA TE~:.';J0:-1 
Los usuarios podrán contratar ~us serYi<:ios 

eÍl ta'rifas S (ocho> o 12 Cdflcel, cu: .. 1111!ula:-: c.:;•r~.c. 
teristicas de su instalación lo pcn:;il3n. 

TARIFA :--:o. 7 
SC'n·i<:iu Tun¡¡oral 

l. APLICACION 
Esta tnrif;.¡ se aplic:~r:\ n todor, los :-.c•n Ít·ir,!o\ 

que destinen la. c1u.:rgia llT:l;)~lr:dnu·ntl• ~ n'1 ~). 
quicr uso, cxcl~sh·;,IIH:nll' tlundt..• Y l'\J:~JIIJ(I 1.·1 c:a. 
pacidad de las msti.ll.J(..'JOIH.:s r.Jcl .... u n:nl:.tr·.¡.;L~,· !o 

·. 
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••1 \!:In •11·11 1\1. .::• ------.. ---~·. ., . -,··-- -~~-- ·~-~~- .. - ""iJ ... ---
i"-'(t::t .. :n ~ «.·: :t· ~..·::~ •• ,;,l'i'!'o, "' :: t•~· ·tJ\, :·•:, ,,.;{. 1• ·.~:.•!J \' .. 11 ... q;.:'~•. ~ ..... : ·!~•. 1 :. :~, ) c.··· ~ .. ·::.:~ 
t•~;:.nb!-- ¡!.!I';.J ,!,.¡ ,.: '( f", i~'IO. , • ..;.!il;;:,:!:·:-\ 

2. illtl: \i:l'l G. 1"·:··! ·,-.;f):\ l'lli\ ('u'\'i !:Yr.·\H 
Lo ,,,:,\\·: ... 1u ,·r. L: :.1 ~·:-·u .:··¡•;·•"' ,.J :>· .• n!inis· l.:a <!· ·;.:;:•·!.:~ p-•r· l'·ll•'r:ll:tr la fii;,¡·;i u;¡;•::.l· 

lr~Hlur y rl : ... ·;:¡~·: '· d •¡ •'-" :,,, < .. :. ·•·:¡ J¡;;c,·.,·r !.!~O in;,:i~h''d ~: ... ua:-iu c.·t•n 1·:•::~.. ,.-:, ~- ;.~ 1 ••• ~., •. ·' •• •.-.; dt: 
d ... ·l ~ .. ·n·;d,, ..... ··:1 ·• ... ~ ·.·· .,.·:, •.. ,~:~·::~ •• -.~;.. . pú:,·,h.::a. \n:::q~;if'r ~r.···r.····:l· .~ ... 1~:;0 ,.:,H ~'" .. !\t 

3. l'l'UT.~:- .\t'l.l('.-H;u-::; :,¡¡.;:,st· -\l.·. '"M~'"'";" blu·.-.. ,tt "'·'"';·.,,.,o. 
:.t~:~n;- · 'f AHif.-\ :-;,), 8 

31 r··· ;'J ,.,.r ..:,•! 'iL·:c. ;":·!,•¡" .. :V!:~ .~:'·:•. 111e S~·n :dn Í.f:~~:r:tll'11 .\11"\ Trn .. 1-in 
de la c~H'rg¡a c••: ... ~l!nlda. 1. API...Il'.\t':u:\' 

~:..':!.),,1{1 ,·,!,• ... ·:;t·:·.:::~ ;'!~·n·u::t ¡..:i.~,,~·: ;•,Jr l'1 F:~f=:! t~tl'-~.:! ~Ct i.~;,J:;·a¡·:i :1 J,•$ ~t·n·ic ;.: . .; lj'.il' tk·~-
prl·,,.,.r r.,·,. O"~ ·.-,.,·c'n · 1,·. n '- · ·· ... ,..,¡... n , •.. , ........ ; .:n ., ..... ' ... · .. · · 

,.,. .1 IU "- :"1~1 ''. ool. 1~ C'ol\i :;)'d.., o...l ~ o\ ,,;-,lo 1 t,., ••·',;', 1 ·.:•1;, 

• $.'!6._(\0 1 tn·i:ol:t y ~.·b r·o..'.::.\1.;: 1 }ofll' (•:¡:.f:¡ rlia Ctdi· \'uO una ,;.:,:r,.;.::,,uJa in~<.·i~I:Je ~0 1\ ... ;:·,!:• • ~i!•.·'•:.·i'f. 
cional de ~~n·icio. . . · • o miis. 

3.~ Car¡:o~ ;.;,; 1~,:~':ria y cun:;umo cuando 2. Cl!OT.-\S APLICABLES ~.11:::\Sl'.-\L· 
no.se hcg~ ccr¡:L• ;.-·•e ,,·r•:k:ll. :IIEXTE 

s:-~G.GO i~t.·::-t:::.J,!v.~ v<·:r;!t' f"C"~t:Sl pur cada ki· 2.1 CJt·go por üe1n:tnrla m.ixil!~a . 
lowatt eL.~ dl.l:13:i!!?.. · . . $~'-'<LOO 1 :-:cb~..i~;n~<:S i•~o. ... ~O~! f·Vr ;.::t.~ll l:i~·,·:.;;!t 

S18.VO 1 ~!:i!::::~~.-ho fH.!So~ 1 por c:tda ·kn~~·.: ~ttl <!t- de:rr.:wCa n::b:imn ::Ji. ... ::ida. 
h~:-a n•:::::•H.: :~o. 2.2 Cn:--~o a·:i·.::b:~.;: il·:·r b_ ~!· ·. i'b ::t t-·. ::~~.td~R. 

3.3 C~;-;,:.·~ ~~\···· t·r.-¡;p•.:s e:::c:! rh:o::: pon~~~: :i.:s. S:! .e(l • ! n:s ¡:.:·:::..~:- 1 ~,llf c.::~ .141 ~~ ~¡. \', :i ~ ~; ~· wa. 
En J,,s r:;!.'M ._¡,, v·.·:·:,.,,:a.< ,, n~;:ucincjr,n~s •tUe 3. :.;¡;-.r.;o :II.C::\Sl'.-\1. 

se dE'•iiq•Jen .J. t::'ar :.p.tU-i:~.·~ c!~'.'!ric:os puna· El i:,.purte que n::.till!.! r.~ ~-:¡.ii(·~.r }'l ¿;(.':!' 
til~, tales cv:!1o: n~:~';ui;)U!-. J~ ~~·.liir. tiH.:crar y \'eces el <:arc;o p• ... r ld:o .. n.tt (;: dt•¡;~'-ll~·:~, !:-:~ódz:1a 
)a\'ar pi;os. p;rllar. :,~·IC.;u·. t.·!c .. t>l ~uJttin::;trador a que se refit:re el inci::-0 :!.1 .• ~.~= ~·~.~~·.-~ ~~~~oi. 
podr~ op!Jr ;;~r .<~Lrar j,:; nnl?.s roe ln;: J'lll~'os ~- DE:II.-\XDA POH CO:\TíL\T.\R 
3.1 il:-~ f'..ii~·c ·~t::t ·e,;~:.!· ii·r .. pur.lu 1los •. c. bié-n;. La dcm:;.r:l~n p0r ~o\·:·.u·cd;¡r b ¡;j:. ;·:"! ::~:c:;:I-
St,.¡35J~-) U:l t!1il lu:-t: t:,.-,f~~~:~~ :;·.-:=:.· ,.~ ~ =<::('o mentr el ~::=!J::rio l'·:·n :::::=.l' '·:; ~= .. :-: :.t·:.:·~!~!:;-:-:, . .:= de 
peso::: por e: o¿., ~.iio· .. :;..11; ~¡¡: '-~-: ~-.-.... ~J~. poknc:a. :\o VH'h'á :::.:r r.-:e: •ür d~ ~ll • ¡ ~..-: t.lt~ · ~;;ü~ 
. 4. CO:\TRAT:~~·='-··' ~-:::. :31-:f;'.'.t::h .. • ·~·~E~ ;•.a!ls. C~.:a!q~i~r fr:H:ciún de k:h,·.\·;~·.: ~" t.Jii':trá--, 
TER:Ill:'>.·V::o:'\ ··.;::, : . .-\ ;~:,ER•;L\ ~:LEC~ como kilowatt completo. · -
TRICA. , 5. DDIA.\C'A ~!.~:\!:.;_.;:.;!-:DI:-'.'; 

Los cont~at :l~ se ct-;cbrarán ·púí el núnH~ro· de La .:=crr.~r.:!~ r..j.:.: :.--::a :. : ~·d:- !:1 :-~~ .:: t>' <.:i'1:l~ :- .. :·~ 
. dias tc:~~·ec:.Jt:-.-vs ;.~t· los q~c d t: .. ~:~trio qtüera mcnsu:=l;;¡ente ~~r ¡:1edio dt· i!~::lnn:~r:-tt0!>= de 

d!s¡>untr C:.;-J :-cn·icio.. · mt-dición q!:t- indi4• .. ;.4 1l Id ::c!fu:itd~ ~~-, ... ~:a\:~: ~i-
l\ingUr. ~cn·icio kmpvi"ai podra tener una·\'i .. · !owatts dui'ante CLu.:.¡~;;t;r !i,~· .. r.¡llo <;~ 15 

gencia m~~·,•r de trciJ.tn .:!ias, exl'~;>to en los i quince) rr.inutos. en el cual el <'v!~i'tll11ti de 
" casos de j.J(t!'Sú:Ja.s P :~'.'go•.:i:.cjon~:s que uti1icen energía eléctrica sea ninyor q:li.~ '='fi .. :u:t:C"L:;l'l" 

rr.:h:;r;~n.i:. C:! ¡:-ulir. t::';{'t:r:1r y 1;..,·ar piS(JS. pi:~tar otro in!t:rvalo de 15 'qui:tcc • r.-:i:lt;tl":·: •:n e} ¡1e· 
)' suidnr. tl: ...•. cu~;. ·:j:=:.. -••. . =: ;-:·.w~(l ser po_.r un riodo de frtcturflcíón. · · • 
1 ' d 6. DL'PO'l'.•'U' L>"' l'•'.'.R'.·'·'"fl.' p3Z(\!:~tfYCI'.r .. l\.',~r··:··:!l"•t:··.o.J~·o:.'::l'-'n ay•.::lun· 1.;.. ~ ~;... ~ .... ~ 

S'J~':(I st h;·. r~ de :iL'l•':.4 rlj•' ,.,,:: ;t . .;¡. :;Li e:! e· ~(1:- ~.¡Ja· 
r~los inst~L.id~::) el r.ul-:l-:;1 :; i.!~..· h ~r~s qlw ~t· ~~~e 
el servicio. e: qt!t cr. r,ing~~· t.::l~O ~l'rá f':"lc:-.or de 4 
(cuatro) ht~r~s rli:,r!:!~. ic;ti<·:-;dú el =-· •. m:inis· 
trad;¡r dtr~dw d¡· '"!·:ii~~• c•n c·u:.:q:Jil'r tit:n~po 
la c2rga i:ld:-_·:~h;:.:! y t! c~.·r·:oumu C:t l·ada ~wu de 
los .?p:lr:tto:- i~~taJ;¡\iC'!::. · 

El sury"li:list:-~d;Jr tJi.ldrt \"t·rifk;;t~ Pl'!" me:•Jio· 
'd~ p:occdimientos )' npar;olos oil~l'Uadu,. ;.pro

b;;Cus. p0r h íit&iorid~lc1 Cl!!·;·::":!!'ll!C. ;\\ d,t:rt·i..::lGa 
y t"l c.: o- ..:ur.1o (1-.;{' ..:. .. '· ... , •. l•{ 1:· •·· ····,··"'1 ~, L-·O:.t·: 111..''-l 

s. F.~át'hA(:·I;·,~:;. P ,\(;(;s · ~ · ·· · ' · 
l..as L'l:.:.·r.::ls "í' f:•r!!:~:l; . .~rúr. :c¡·'it·:.~do ,.¡ t'01rgo 

por ser\'Ü:io "t-l ·:c::r~v \·r.rrf•!=pClr;diPntc· n iH d(l'· 
ntitlcdJ, :-~..·¡_~·.;:¡ '-'! t~'...e rt·~u.ltf" n-:ay,·r: :. ¡,~~-_;.·,¡,::,os 
por t·r,crs:J al cun~UIT!O e::.tim¿jdu por C"l !'-~:~1i::ts· 
tr;,dor. . ' 

Los pa¡;os ·s~ har:in por adt:!anlado .Y t·un· 
(ormc a di,·h~s cu;·~l~s. En c:•so de que n ,:u,nt· 
n:s~r¡:,dur m;~:a h~ ct,l~iunv •. :; y i'-1 (/~·1:1:¡~·-:ia. 

. ¡_..."::!:-:.; h:.tc~·r ~n~ ~ii¡-..::~::·.-:: r f!:: ... d ;. ::; •·. !'"::-:h:i· 
Chi,, ~L! {'\·-i!"':'!<·l- :'}l~::'th'(t. t::i I...J' 1L' !.. 1 !i!.::·_C~.M} 

· ~~; -~·:· .. ~;_~.-~.~,-~=~---~-,~.~!~ :~; ~ ¡~·-~: ;.~~ ~-1~~ : ;~:~~;;r~·: 2 ~'~~: 
,~. ~ ~~~~· :·:.'·:.:::r á:.~ .,~¡;e.:;r ; .. ,:· t':l!',;..\::- l•o~:· .;.c.:· 

• 
' 

TARIFA !'\o. 9 
Scn·icio P:1.r;s Jh.¡n)a·o flt• .\gua P:u·a 

IUrgt• :\r,rit:ula Q 

l. .-\PLlC:\ClON 
Esta t¿¡rlfi! :;-.! npii("ará :..·x;:iu::h~m:L·n!C':: !~1s 

~ervícios en alla o b3jn tc·í!~i&n. (jtJt• (:~.:~t:n\·r la 
cnergia para el hcJmbPo de ag\::1 utik:ild~ Cli el 
riego de til·J-ras dcdit;· ·las al \·::.:r.-., d-.• f·:"O~ 
dueto.:; 4tgrkoias y cd ;dlj;¡-,!•r;~du d,.¡ h.l';d .-;. -1:·!t! 
Sto cnt:\a·J!la• it:st~l;,c!\o (.'! vt;:J:jlt• t!~ ! .. .,:--,ht·n. 

2. ClJUTAS APLIC.-\ilLLS .i!L~;:;L·,-,L· 
:.IE:\'l'E 

2.1 C.1rgos por la cncrgi;, ,-,;m·u::~~~i:t. 
S2.05 ·,dos pc~os cinco t·cnta,·o~ 1 por :::d., ~1:10 

de ltos primeros 5 OUIIICinco rnill _kil"'":::!,;,r;as. 
S~.~; Idos pt>sos cuarcnw y t·o:ll·o '.nt~'.TSI 

ror tadn uno dl! los siguicn:cs -IU 111:~ -;::ct. ::1il1 
i!nw~ll hora. · . 

$2.':u i G:J:;- pt·!-0~ ..:( I{'Otft l't.·:~·.,,.ll._. nrlr .','lf!U 
ur.o de k·il s:&u!~J·.:·:::: :rJ lJ'J!J (\'d::¡t• ::lii · :.,:,r.:~l\· 
l1\lrJS. . 

Sl toO ltre~ pl:5n5' por l'Uda l~i~ J','· ~·t~:-:t·:--·, :!'!~
lional a lo:- 6J01f..:riur~s . 

. o ' •· ! ., 



' 
1 . 

•' ., ' :•t z)L 
10 l'rluu·ra s.·c¡•J.:r. 

., ,. lll.\1:10 111'1('1.\L ·\·:,.,."''"";o,, ... r:~.~, ... , ··. ·,. .. ·"' . ' . . . ... . . ... ' 
' ·---.. --------~-------.. 

3. TE:"\SJO.'\ \' C.W.-\rJ0.\0 Df. Sl'.\11· 
to;ISTBO. 

• El stuninistr;,clor sólo ~stá ohli¡:ado a ¡>ropor· 
: c!onar d st·n·icio a la tcn>i•\n y capnci<J:.d di,;po· 

. ~ ... : .• :'*_·. m bies en el ¡;"Jnto de cnln.•ga. 
; . . . .. ·. 4.· DE~lt\:\DA POH CU.\'1'1\:\TAR ... 
.. ·.:. . . La dl'm.:tnda por contratar l:t fij~rá inid:1i~ 
.. ~. ~ mCnle cll.o'suorio eon hase en :::us n..:·\.·l•Siíbdcs de 
, · ·, potencia. Cuatq<Ji;:r fracción de kilo\l'atl, se to· 

··' •• ~ -r. ·.·mar á como kilow:llt c·o::-.pk•to. 
;•; · .. :s. Dr:POStTO DE G,\1:.-\.\TIA 

.: ."·~·.'. ·: .... $95.00 lno\'o:nta y cinco prsosl por t·ada kilo-
, ·. ·.. watl de demanda conlratada. , .•. · 

. , . ·• TARJF' A :\o. 10 · 
• . · · · . SeT\·icio rn .\Ita Tcusión 

¡ ·• 

... . . Para Hevcnta 
., ·; ... · l. APLICACIO;o; 
• · ·· · ·. Esta tarira·se aplicará a todos los ser\'icios. 
{;·· .'.. . : que destinen la energia en alta tensión para re· 
.: . ; .' : \'enderta al público. . · 1 

.:. , ,,·•.'.~: _:. ·; ·; 2. CUOTAS APLICABLES !IIE:O.:SliAL· 
• .... , . 1\IE:\TE . . . 
•; _,·.: ::·: .. . ;: ·. ú Cargo por demanda máxima. · 
"·:-·· · ... ,;-,· .• :. · '$68.00 !sesenta y ocho pesosl por cada kifo· 
;·. ·. · :·.':_;··:· ,,:~tt de demanda máx!ma medida. . 
.: ·'. ··:'· ::. · ; : 2.2. Cargos adicior.a!es por la energía consu-

f1.: ·: :.-\ • · ~i~~-'6o tdos peso~ sesent~ ~entavosl. por cad~ ! .. :: .' ·. · ... ~uno de Jos primeros 90 1 r.o\·tnta l kilowatthoras 
¡;::. é'·:·· ..... pbr cada k!Jowat~ ce demanda móxima medida. 
1 .-. ·,';:.: ·:·· $2.30 tdos pe;os tremta centa\·osl por cada 

r. : .· :·:·'uno de los siguientes 180 iciento ochenta> kilo· 

l
~ :,·.>·<.· : .. \\:atthoras por cada ki:ówatt de dcr:>anda m á
.. ·.. .. x1ma med1da. . .. · . , . 

. · ;·: · :; · .$2.00 idos pesos) por cada kilowatthora a di· 

.... . 
tcr.sioncS de GG c:-:,·~:tnta y ~ds: ki~··\. ': ... o·~upe~ · : 
riorcs. · · 

2. CUOTAS :\PI. IC.\ HI.ES :.,E,\'~1'.\ L; 
~JI::.\ TE 
. 2.1 Cargo ~ur ckm:u1cb :l':Í\:'""· 

$620.00 ($dse,:; .. :ntos \eiuic fA':otl:i. ¡ .qr <::ldJ :.:i 4 

Jowatl de t!i:mat:.IJ m¡\.\ill~n ;ne!di.!~. 
? • · C·1·•<o .,,1·,,.·1or.·1J ¡>orla · .. · .. , · . .,.u ........ •' <o::~ l • .... •• \ •.. : ·- ....... ~ .. 

mida. 
$2.50 (de:; ~('ISf'IS dncucnta l"C.·n: .,t\'(!~ 1 ;)or <.'Jc!a 

kilowa llhúra. , 
3.. ~11:\'1.'·10 ~lr:.\'St:AL ' 
El imp,.rte que r•·•ul!(' d0 ~pl<cor ~O, \'einte) 

veces e) c.:orgo por kiluwatl de· .:!.·:r,;¡~da ma .. 
xi~~- DE:.u~;DA P(•f·: CO.\Tfl.F.-\H . 

l.a d._'lm;.:lda pur t~.•iltra:ar l:t ··.:.::-;i inh.:ia} .. 
mL·r:tt1 el t;s,u~rio ü1ll h:-1:-.C' ~..·n ~liS: ... ··~:.i~::l,·s ~~e 
potencia. Cua!~.j'Jicr f::~cc!ór: de ~-::.;·\::.:!ll seto~ 
mará como kilowatt túm¡::~·to. El ::::..4n:i"r.istr~rlor 
sólo está olJiig"do a ¡:,;· .. p,rt!('~:lr d :i<·:'\'icio a la 
tensión y cápacidad Ci:-p<H1ihles t::i 2~ t·~in!o de 
entrega. • 

5. DDI.l.\'D.-\ ~!AXDtA :.:::DJDA 
La de:manda n:~ximd medidJ :;e· '~~·~.t.-:·r:-:i;;ará 

mcnsualm~nte por n~edio de il:~l.·L:mt.·:·.~os de 
.medición que inrliq~Jl·n la C.c-m:tnria 1:10d!a '='" ki
lowalls durante cu~lqui~;-r in:~r·::do de 15 
iquincel minutos. en el cual el ...J.r:1::::u:no de 
er.t'rgi3 el0ctri<.:a sea may<,:·· \!l:é é'n .. ::~¡~Jg:J¡er 
o:ro inttn·á.io de Ij (quin\.·e~ Inin•J:: .• :::. en e. pe~ 
riodo de fact~rüc:6n. . : . 

6. DEPUSITO L1E G.-\R-\\TIA 
. · 2 (dos) \'ec:es el im¡urte que l'l:St.; llc Ce:;. plil:ar ~ 
el cargo por dt:t!1a.n,,a máxin1a a lu dr'm.:tnda . 
contratada. • 

1

':::,•': · .. r ¡dona! a Jo~ anteriore_s. . .. ·. •· · 
:. , : . ~ ,·· ~. · 3 .. ~~~~ 1:\10 :\1E:\SLJAL . . . . ~· 
. . ::r·: • ... El importe que resulte de aplicar 10 Cdiezl 

,; : • ... :· .... 'veces el cargo por kilowatt de demanda má· 
SEGÚ.\DO: Para las cuotas por ~or.sun~o de 

encrgia el~ctrica u t:i~:i! ~e refic:re céicia :t,r:fJ a si 
como para l~s ,-~~:·~os f!J~"S ,,u~ ::::<.· \'~iaf·!-:.::"n 
para din:rst:~s tic b~ u~i~r:-p.s, ~e i.i.¡~:i~.:h:·ci :.~t::l· 
Sli:llmenté \'en fOJ'i11íl ac..umulnti\'a. él part!r del 
primtro ce'febr~ru de mil _noH·~iC!~:!os uci;,·n: a y 
cuatro \' durunte la \'l¡;c·ucla del pre.;<:nte 
acutrdo~ un f;¡ctor de nj:.::::tc de l.l1:!5 'uno pd!1to 

. .. . .. ·~ .. ~ 

1 • · · .' xima. . 
! · . , : , . · 4. DEI-IA~DA POR CO:'\TR.-\TAR . 

1

' .:.·:¡:e:··· ·.· Lá demanda por contratar la fijará in1cial· 
· · · ·: inente el usuario con base en sus necc,;idadcs de 

. ,_,·... potencia .. Cuatquier fr¡¡cción de kilowall se to-
f .· : :.. . mará como kito,,·alt completo. · · . 
~,< ~ ·.:"·; :.'~ 5. DDIA.\DA .\1.-\Xt~IA ~Jf.DIDA .. · · 
,._ ... ·: ;· .~ : · · ... 'La demanda m;ixima medida se <lcterminará 
N- · .. ·, ··.· mensualmente poc medio de instrumentos u e 

¡•:· .. ···: '.::··.···'medición que (ndique la demanda media en kilo· 
. · .:· .-:: ·.watts durante cu~h¡üier inten·alo de 15 tquincel 
· ·. : ..... • minutos. en el cual et consumo de eucrg•a elec· 
· ., ' · trica. sea mayor que en cu.:1lquier otro lnlL'f\'~ilo 

ti de 15 tquinccl m111utos.cn el p~riodo de f;,ciUra· 
·:··:.-: ción. . 
,·: ·.'.: · ·: ·. 6. DEPOSITO DE G.\HA:--ITIA · · · 

t: · _: . .-.·,:· :< · ' .. 2tdos> \'eces el importe que re,;ullc ele aplicar 
f • · ... ' :·· .• él cargo por demanda rnáximri a la dcm~r.da 
1 · :···: _:.. · ·contratarla. . . 
1 ·TARIFA No: 11 .se ci~~oga. . · . 

·. TARIFA :-.:o. 12 . ·. ·. .· . : 
•' ·. . . . . 
· . ..:· .- _ Ser\'icio gruerJI para trnsioucs 

~ .: · : .. :.:·~ · ·.'. ··:.: .· . . :.· c~e fiG 1\\' o Supcriurt•s 

·.:.:~~ l. APLI.C:\CJO~ · "'.·. . . :· . · r . ' - .. 
j ·, ·.- , .... ·: ..... 
f. .. ; 1 • 

Esta la rifa ~e aplicnr:i a Jos ~ervicios que oles
tinrn~hlrnL"rgia .1 l'll:llquicr uso, suministr;1do a 

' ; . 

re ro dos cinco l. · 
TI::HCEP..O; Par.: el cn>o pa;·ti;;,ular de b (a. 

rifa 1-A ~scn·icio D~·rr:{·sti .... ·o p¡¡ra l..•.,.;,·nliJude:s 
con Clima muy Ci!lidoJ du:-antt· lu~ Sl.'i:i tr•l;:i€'5 . 
más cálidos del :Jño. a q¡;l· ~e ha\.·t· n·f.:•n.•n<"iél en~ 
Cl inciso 2 del np~rt~ido ;.·utT<.·:.:p\ 1:l;:: .. ·:¡tc- i.i l:il'ha 
lr.rira. se hará un t;.,.:;t.:ucnto dt: .::1.,,·~ · LH: i·~:~O) 
por kiiOO\'ílttlJOra. ~ol>rC' :u.; prCL'Hl: .!• .. ! :-:<.•gu:.do y 
tercer bloques L"Stahll'cidos en rl ¡;:,::~o 3:2 · trt·s 
punto dos) del mbmo :.tt-•:lrt;~do, dl,:"illllc la \'i· 
gencia de este acuerdo. ' 

THA.'\SITOIUOS 
: PRf.'\!ERO.·-t-:1 prc~cr.lc.· :lL'lll'f·,~o t:r:t_rará en

vigor al día siguil'ntc de su fl"!'h·:·thlll en _el 
Diario Oficial de la 1· <·ckracH 11l Y t·n U os ~~t:nc).. 
dicos diarios de circulación nocio::·1t. 

SEGL::'\00.-Et a·j:~>tr. nw·.!,r;.·;" ¡,;al' rt·es • 
lrUcturación de !Js tarif:-ts a~l!~!·::'·id·~~ por el 
presente, se ~rplic;u·:\!1 ;, j)~ll'l 11 ' 1 ~' ' 1 : •: .. ~:t·ro de 
enero de mil nO\TCrL·utos ul'hl't.!4J ~- l':::Jtro. 

·Desde esa fecha )' en lo r¡uc S<' "l'''"l:;¡n a •·;te 

. · 
•• f: : ,., ... ... ·~.: r,,, ;~,~~·:_.~::,~· .. . .· .• ... ; ~·. ':. :. ,. 

' . . ... /· . //) 
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,_._i,_·~-· ::._~_s __ ·,_o_·_!, .. _· •_ii_·:_i•_·,_n_!·_~_r_ñ_~_,._.! .. _;~' ... · --'-:-'-'-'-"-'-'-' _o_r_·r_(_.,_,_,_. ------~ ~·~:~ ~:.'"~..J.! 

1 
acut:rdo, qul·tbn u ........ ;;~·".l!'» l;l:o' lli:-po~i~·iniu~ ''" 
matrria t:tri(~Jria l'~J···did:t.c; ton anlt:l'i'•rid:ad. 

'!_u,.;c ,.n· t.:lll'n1:.. J ' • 1.; • .:. u .. ,.:: "'n ••:,,t,·ria 
ft:-ot::ll. pOI' 1~ c¡uw •. : . :·. ·. :; .·•.· ~~: ':·.t:-1,!t!O ~~~~..:u~trio 
dt! lu~ impuc~:o~ :::-1 •• ... :,· •1:-,., TI-:IWEHO. Durnnlc el t·j~rril-i•, tll• 1!1::~. t'll 

: r . Jos CJ~os ~h q~c l11s sumi11blradun·~ 110 .lis· 
·: pongan ele n\(lr.t:da fr:.tcciun:1ria, rutando l'l im-. "> ·.:\léxico, n:~tri~¡, F .. ·~··r:\1. .;¡'-~l~·mbrc \'i.tinti~ 
~ porte deo las fa~.:~uras (·orrc~p·H.J:.l·r,:~·s a lü pn·s· · nu~·,·c de mil !:-.•\ ..... ·. ,:~. '. ··~ ::·.•;.::. )" trl·~. t-:1 Se-

. · lación del servicio rc~ul!~ rn f r~ccinnr~. dL•!,t·r.irr crrl J r io dl• JI;; '''""'b y • ':·,·c<i • o l':ihlh·o. ·"'"ÍS 
/ ·ajustarlas a la unidJd inft·rivrdcunp..-~o.lu:n<in· l'ih~ lh·rtu~.-H0kkl. 

----··~·------ ............ ' 1· ' ' ' . . . . 
1 SECRETAR!.\ DE CO:'IiU~~IC.\CIO:--:~-~S Y 
.¡. . . ., .... .' ; '- .TRA:'\SJ>üilTSS 

1 ,··: .. 

i"~.:._ .. ,. -··.··_.·.; ... 
· · f;omicación rrlati,·a a ·ra concesión par~ ins
: · . talar, operar y C):plo!ar un ~is:t:r:-:3 dl' ocr
~ ,·. vicio radiolel~fónico d~ plorladr.ra Cillnún sin 

·\ :. ··conexión a la Red Telefónica Públit-a. ~n 
favor de la e.npresa denominada s,·n·i:d de 

. Guadalaj:.ra, S. A. en la Ciil~ad de G~aciala-
•• ·_;jara, Jal. !Segunda f'utlic;;.ciónl . . .. 
1 -: • . . 

! .. _.·.Al margen un. sello ,·on el Escudo :-\acional.. 
·' ·'que dice: Eslados l'nidos :'llexicanns.-S<·t.:re

·1·. taria de Cqmunicaciül:~s y Transporlcs.--Direc-
. ción Gen~ral de Conccs10nes y Pr·rm1sos de Tcle-

1 comunicacio~es. . · · · 
l , La empresa Sen·itel _d~ Guadaiaj~ra. ~-_.>. .. · 
~ quien señaló como rlomlclhO para o1r ll!>IIIIC:J· 
1 cicines el Edificio marcado con l'l ~o. 21~ Ris :ie 
\ · las Calles de Puebla en ~léxico 1 D. F .. srolidé> 
: ·. ante esta Secretaria con fecha 6 de íl·brero de 
, 1978 la conce,ión para ins!alar,. <,perar y ex-

. 1 plotar un sistema del servic!~ radic•:eJef6niL·,o d_., 
f · portadora común sin conexwn a la Red Tr·.clo
i nica Publica en la Ciudad de Guadalajara. Jal. 

! .... El sistema del serYic:io rndiolciPfónico Gl' por
. : ··tadora común sin conexión a la P.ed Telefónica 
· ·.1 ~ública a que se refiere esta conc~si_ón so!ici

' . tada, tendrá las siguientes caractensiJcas: 

·1 .. · 1. · Solicitante: .Scrv'ite! de Guadalajara. S. A. 
2. Frec~1cnc:~s: 45~.175 y -l59.i75 ;\!Hz. i 3, · Población a servir: Guadalajara. Jal. 

I 
· . ·( Horario: Las 2~ horas 

. ' 5. Denominación de la ~misión: IGF9 
·' 6. Tolerancia de frecuencia: más-m~ nos 

. 0.0005% 1 des,·i3ción ~naxi;na «<>misible entr(' la 
1 • • 1 
: (rccuCncia asignada y la situ~1da en el Cl·~t~~ ac 
t Ja banda de fn·cUl'IICias lll'Uf'~Hi:l por b t::n:::1vn l, 
¡ ·, 7. Tipo de ~ntena: Tc-ldúnico Düplex 
1 · ·· 8. Potencia nominal c!ellransmisor: .W Kw. 
1 · 9. P.rivacia de las comunicaciones: lonos ~e
! Jecli\'OS, 
j · Cumpliendo con lo db¡JUcsto en el Articulo 15 
• de la Ley de \'bs Genera k; t.le Comumc<~c;on. se ! nOtirica lo anterior a todas lns pcrsl..n:~s fisir.:~s r 
l
. morales que pudieran ~~u! irse :tfec:~.d:~~ en sus 

intereses con dicha solicitud a fm ele que !!X· 

1
1 'pongan sus o!J;crvaci<•nes a~:le el Ü<'plrl:•m,:nto 

de Sistem:~s Esp<·ci:tles ele T•·lccOir.ulliC~clnn. 
'¡· Dirección Gc·rwr.11 rll~ (\•IICl'siuncs y Pcr1~1i~o.:- rie 

Tcl<'comucal'inut·s tic ~·-"!il Sc..:crct~ri;,. ~~t!niro dr 
un plazo de un me's contado a p:-.rlir de csi:J úl-
tima nolificadón. , · . \ · 

. Sufragio J::h•ctivo. ;\o r.r,•lf'cción. , . 
· El [)ir~clor Gc1a·r;tl de Asuntos Jundll'OS, 
llugo c;ruL \'ahh's.-·llut.Hica." .. , : •. ·... ·. : . . . 

Xnlifict('hin rcl:,:i\'S. n :: . . ·:o~:~·,·:=i,ln r.~¡·;i. ;::s
tolar. o?l\!'ü:· ." ··.·:;.;!..' .·r ~.n :!$h.•mn -~ •l :,,'r
,·i<:io r:~~:v:·:·;•~!c·.,, · .• ~ ·· .. : ::O,, .. ~;;L!~tr3 l'•.l:!n·a~ .;in 
(·on<:~:iG:1 ¡¡, !~ ,.,~ •. : ~ · · · :· :, : , :'¡b!icn, n f:l\'üi 

de ia cmDr\.·~~ · ·~:"r·b ,\¡:t.,fc'•n de. 
' '. S·, ... :.·. ·1 ·1 ,, ••• : •• D L' .• h-xtt:CJ. . ... t •... • ..•.• e .. ,e-" ~..o. . ,,-
lSeg~nCa P~•h;:~·:,. :. :: •. · 

.\1 !l•argcn ::n ~(·:!.:. · ~ .: ~·~. =· =--:;udo ~·¡¡c.:i•Jnal. 
que di;:t!: E.:;t,1dos t · ·. ·.;. .... x.c:nos.- ·Secre-
!ar:a de Cvrr.i.ll:icth.:i:::··:·'-: ·:-¡·; ..... ¡)c.J:t(•s. -Direc-
ción G(~ncro: ._:,. ('(J!':r~c:- = ".'::3 y ¡.·('rn::su:> d~ Tele
:c•m ut~ic ~~e :unes. · 

' St:GL':\9.-\ ·.;, :. ;¡- i• \l"l0:\ 
. La er:~pn•s:t .-\•i:vr~:: ~·::<~·~:¡,_.o. S. A .. q:.::en 
.5,l"::.:J!Ó Cü;ilC <!>JI!Ih.';¡:;~, :.:.: ~:: !:i.•iÍÍÍ(JCÍ:;:1C'S r} 
Edificio mart~!-~1. ~ \•a ~. \·: :.:;. ~h• di.· i;,:~ l~lles 
dt Pucblá c·n .\: ~-,~-~l u 7. ~~.·F ...... /il_i:~:, : .. ::t~ esta. 
Si..•cret:u·;¡¡ cor. f\ d·,¡¡ ,·, 1: .·-' , ~·~ • ·.it· l~?t;: 1:.¡ ~vn· 
~(:3¡)!1 }'":t:"Z.: ;::.:=~..::cii', ·::··· :Ji ~ .'~p:r;~rtí:·U 1 sis- . 
ten¡u e~: =-·...::··:::,- ¡ .... :·;~f..,.. . .... ~-~, · .. =.-, ;·!~ -p:.:·t.:: :~oro:! 
CúiilÚ~ s;.r. : . .'l'~:~··..::r .• i ¿;, L •. '·. :·t _¡,.¡;i~:O r~ti:Jlk2 

en !a c:u:!~d d(• ;.:.~:·.!.:• .. :. F'. '1' 
<"1-' 1 ..... r1 • .' • •• ,.¡.,.. .. . ... _r: .. ; .. , ie¡J.Jr-

...... :.l!'ut• .•. :J..., .• _. ... t! ..... ·- ,·-;.·''•·:l:J' .. 
tadora tl'i:":\.:;"; Si:: l"lin'-''; ·~i é.. • ; :.:.:d f·.:le·f·ntca 
Pcblica ¿¡ que s\· rt'ficr~ t:s:~ ,.:. -,\::~::i<~n sn!ici· 
tarl3. tcr.drá i:ts :-iguit.•:· .. ~~ .... c:~¡r¡,.:t ::r!:'ticas: 

l. Solidlant~: Aulo~f:. u~ :.léxico. S. A. 
.. .~~ fr~.·tv.!:ll;.l!'. -:~.~.7;;~ :: :-~~~-~:·5 ·~1az. 

3. Pvb!oc.:ió:-: :1 ser\'ir: \~'):..:i(?, D. f. 
4. Horario: Las 2~ hor::s 
5. Drnominnc:ión dc- !:. c:;d~¡cln; 1GF9 • 
6. To!.:.•;-at!da de frN·:.:~.·nc:!a: mñs m•_..nus 

O.<•ul•5Dó· · ~·~.·s\•iadtjn m,,x>:-:a t~¿H11~;b~c Lltr'= 1'=1 
frt:cucnda t-ss!t;n:,rb y la ::-·itut~~f"-~ L'l"' el ccnt:-o <ie 
la banCa rl(• rrc;<.·ut•:-: ... :ia' ·~ .. :;~:: ':• pc.r 1:1 '-'~~i::-!ón 1. 

7. Tipo de <~nt.. .. ·¡-:~&: ·;t·it·i•.::¡~·::~. Dúpll'x. 
8. Pote~cia d~: co~Jl~i;··::: 1) 0'..1 Kw. . 

· .. 9. Pri\·¿¡ci::a rt~ la:- i ·; :;•t.,:·.:t.·;¡civn~-s: Tonos 
selectivos. 

C\ur,;;!::::ien~o ('lln h ~;::..pv~·s!o cr. e1 :\r!i<:t;lo 
15 r!r la Lr\' de \'i~s G\.·ne:·:.lt·~ de Comuni,·:,l·:t"m; 
!'t' uotifira '11.1 :t:ikriv~· ~.· '"'':::-; !::!'lpC'r~ona~ fi!-'iCa3 
y r.loroles qu¿ pudit.'ron ~i.!.:t~::·!'-i.! :lf~ct~da;, •:n ~us 
in!t-fC'SCS t·:m rlii..·h,:¡ $1 lH:.:•Jd. é\ fu: de q:~C CX· 
p.: .. ;:;ün ~Ll.!-. vb .... \.·n·~l':inne:: ~nté e! OC'part.'tJ;a_:~to 
d~, Sbtur • ...:::; E:-:1-H'(;:I!t:~ lJt! 'fclt·l·mnur .• '-:=•(·J(J~, 
Uirhción Gt.•r.t·r.:Jl dr l'r,;;•:t'~i •. nt:s y Pt_~li:l;·,~.u~ 
Tc•!t·comttni(·ac: ·r.c~. :!í t.':~ia. "t·r:i c~;a:~Ja ,,_i..·_¡;~,ro 
d! u~ l·bl.ll de un ¡;·,es ··-~:;;do a p:.r!lr u~ la~~~-
gu·,¡~ •• :\utifit.~dcin. , 
- Sufr:•(!;u Ef<·l'li\11. ;\,1 !':N·Ir~<:16n . 

El Pircl'lvr Gt·J•cr~~ t!t' .\s~ntns Juriclit·lls, 
llugo Cru1. \' ;tld,:..¡,- i.;UI •r;ca . 
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ESPF.CIPIC!ICIONES DE LOC!ILES PROPIED!ID DEL USUARIO Pl\RA 
INS'l'liLACION DE SUBEST!ICIONES DEL SU:.\INISTRADOR. 

·En los servlcios solicitados en baja Tensión 'n'zona de. 
cables subtcrr&ncos o bien cuando la magnitud de 1~ ~arga lo 
requiera, es necesario que el Usuario adapte un local para -
la instalación de una subestaci6n, dentro de su predio. 

A continuaci6n so indican las e.specificaciones que ese
local debe cumplir generalmente: 

:.• 

1.- PROPIEDAD.- El Suministrador instalará la subesta -
ci6n , quedando esta de su entera propiedad. La o -
cupaci6n del local por parte del Suministrador se -
rá sin retribución. 

2.- INCENDIO.- Antes de energizar la subestación en foE 
ma definitiva , el Usuarió aceptará por escrito: 

a)·.- El Suministrador queda liberado de toda respon 
sabilidad en caso de incendio en el local moti. 
vo de estas especificaciores 

b) .- En el seguro contra incendio del edificio que
da incluido el local de la subestación. 

3.- DIMENqiONES .-Las dimensiones interiores del locál, 
son aproximadamente de 6. 00 X 5. 00 m. por .2 . 50 m' -
de altura minima 

4.- VENTILACION.- La ventilación del local ser:. ::. ·tra -
v&s de persianas colocadas en la pu~rta de bCceso,
asi como por una ventana cuyas dimensiones se indi
can en plano exprofeso. 

5.- PAREDES Y PISO.- Las paredes serán de concreto arm~ 
do co~ un espesor minimo de 0.15 m. y el piso del -
mismo material y calculado pa·ra soportar una carga:
de 4 toneladas /m2 . 

. 
6.- DRENAJE.- Para evitar la inundación del local, se -

instalará una coladera conect~da al drenaje 9eneral, 
con un sifón intermedio para ~ecibir el liquido que 
salga del transformador en caso de falla, teniendo
el piso peridiente hacia ella. 

@9.: 
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7.- PASO DE CABLES.- Se abrirán los pasos de.cables 
necesarios de acuerdo al proyecto quo so prepa
re, siendo estos con duelos de asbesto cemento
de 3 o 4 pulgadas según el caso; ·y llegarán ha~ 
ta 0.50 en el limite del parámetro exterior. 

8.- SISTEMA DE TIERRAS.- Se instalarán dos varillas 
Copper l~eld de 5/8" por 3.00 m. de largo, sobr~ 
saliendo 0.20 m. del piso terminado. 
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~-~~· ~1)(111/5 'Y .. ::; y:.':- C'? M u_o.S'J A 330 ::· .. ¡ 

:·B:· ::'000/5 r::' IT :-CTA v.S':' A 660 ... ,. ' 
!'· ... j 

?S- ~~IT' 1 C:(\ 1,., I'.;;¡p•"'CTA ~~?A 50 -:.- ·' .• - ? ,\.•1 

J J 
':"·~: ' S :1.l'"·Ta 1 

~ del f'Q'Jiro 

FS- 2:·:.' · ?OÓ0/'5 r:rD r:=.!="C'Z' ñ ~AS':" A 660 r:· ,¡ 
·¡ 
i 

\,11'!'1 ?- 5/'5 INDI?.FC':"·A tL4.S T A 166 \.'' 1 
•· .. J-. j ... 'l''l 
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~.1.• DW.SCARGAS ATM0SFERTCAS Y OTRAS S0BRETF.NSTnNF.s CARACTF.RISTICAS. 

---. Los s1.stemas.t'!l~~tricos, junto con sus Pqutpos comnonentes, 

e!;tán eYpuestos siempre al rif'!sgo de r~c1M.r ~obretensiones cuyo 

or!~Pn puedP sPr P-YtPrno al sistema el~ctr!co como las descargas 

at'11osf'pr1.cas, o interno, proc'!ucidas por el propio sistema al cambiar 

subitam ... nte dP- una.condici~n dP operad<Sn a otra n durante condicio-

nes tran~i tortas anormal~s de sl"rvi.cto. 

a).- SobretendonP-s dP- or1P.I!!n eyterno. 

!,as !;obretension"'s df! origen PYterno en un si~tema P.léctrico se 

deb•m prine1 palmPnte a los ""f,etos de las dPscargas atmosfer!cas. 

~Yisten varias teorias para tratar dP. P.Ypliear Pl mecanismo de-

!larga Pl~ctrica de una nube, sin embargo, casi todas ellas coinciden 

en aceptar ~ue la aeci6n del viento sobre las partículas de agua o -

.hielo fi!Ue fr:~rman las nube!'l contl tU)7P.n Una ~igante!'lCa má~uina elec--

trostatica que las polariza. 

Durante Pl proe~so dP. carga d"' una nube las partículas qu"' la 

cr:~mponP.n Pstan sP.paradas y por lo tanto at!;ladas E!ntre ellas, as! 

qUP. pod~mos ~ubdividir laR nubes en varias regiones irregulares cada 

una de ellas con un potencial y una capaci tanela a tierra diferentes, 

estas regiones no son estables, cambian SU!' conc'!ie:l.ones debido a la 

movtlidad dt'! las partículas cargadas o a al~na ev"!ntual descarga -

.entre regiones cuando se e~CP.de la rigidez di"!l~ctrica d'!l esparto. 

~ste rP.aeomodo de cargas pueden ocasionar qu~ la intensidad de -

campo elP.ctrieo nube tlPrra eyceda en algun punto la rigidez dieléc-

tr1.ca admosferlea, con lo 111ue S•' ·iniCia· una d~~earga a tierra. 

~1 hecho de ~ue al~nas zonas de la nube descarguen a tierra, 

trae como consecu,ncia que se altere la carga total dP. la nube y que 

la intensidad. de campo el~ctri co P.ntrP regtonPs de la nÚ.be pu"!da 

alcanzar el valor cri t1.co de nlptura P.ntre ellas y transfiera 'sus ca.! 

' " . . . ' . . 
., .. ' 

.~ .... ---~·-'"'"·rl..... -·--------- __ :.e:_ __ ~·----__.__._~.._ ........ ~-~·--- . _______ ..: ________ _,..... _ _,_ -- - .. --~------
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gas d,. nna r,.V,ion a otra hllf'Ía la 7.ona y .. 1 canal d,. d'!s~arga a tie

r-ra ya formad('). 

F.n la st~rut'!nt"l fl 1n1ra s,. ilustra lo e11:nltcado ant .. rtorm .. nt .. y -

si! incluye ,.1 circut tn equlval<>nt,. corr<'!spond1P.nte a cada etapa del 

a).· PROCESO-DE CARGA 

e).· DESCARGA PARCIAL A TIERRA 
CUANDO SE ALCANZA EL VALOR DE RIGI· 
DES DIELECTRICA DEL AIRE. 

( ?? 7 ??(.????? 77 77/77 

r;l~11 

b).· IGUALACION DE TENSIONES 

? 7 7 7 7 71 77 7? 7/? 77 7 

d l.- DESCARGA TOTAL A TIERRA 

//1?717 7777/71177'7771 

'C"~ ,.., es " 'é 2 " e, ~ _ f """W""f;"+~·+ 
- . 
"' 

. '1 .r. ' ; -., 

--~--.---<--· ------~~---~..:...:..._____--~-------··-'-·---- ---------------- ' ~· --- --



~1 el'!"eut to d~ d~scar~a nube tl.<'!rra !limplifJ cado lo podemos re-

L 

R 

e 
V 

C- Capacitancia equival~nte nube tierra. 

L- Tnductancta de la tTayectoTia del rayo. 

R- Resistencia de la tTayectoTta del Tayo. 

~-Impedancia surge del objeto en donde incide el rayo. 

V- POtencial nube tierra. 

e(+)- POtencial en donde inetde el rayo (Onda de tens16n, produ

cida por la descarga atmosferiea). 

La solucton de f'!ste etreui to en el plano de la place es: 

e _V 7 1 
15)- -L- 2 R + "'""' 1 

S+ LS+--
L LC 

Cuya soluet6n en el domtn1.o d<'!l t:lemoo nos da como resultado 

una onda doble eY.ponencial. 

_ V ~ mot m2t 

eltl-L(m~-m~ ((-E) 

mi,Z =- ~1?' +V( R:?f- Llc 

E= V X 
L(m(~mzl 

8/<1 

: ., 

(" . 

'·: ' 
.;:' ',' 

:. ~- 1 

• ¡\ • ,,. f 
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1 

La onrla d!! · tenst6n rlnbl!! o>TPOno>ndal !!S el o>ft>cto de las ilescar

~ras atmost'"!rtcas 11n los nbj!!tos (~lst~mas F.l~ctrtcos) instalarlos en 

· la t1 !!rra. 

La nntact6n !l:lmnHftcacl.a para identificar o>stas ondas es como --

si gu"": 

~-- -·- .--.:: __ ~· ---- _ _,___._~ ... .:...._ ___ ~---~-------~---___:_ __________ __:_ ____ ~...,__, ___ ~~- ----- -~--~-'--
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Rn dondp: 

é:'M-Tenst~n máxtma do;> C'!'Psta d" la rmda Pn (KV.) 

t 1 -Tiempo para al ~anzar la ten~16n e M ~m (.).(S) 

lz-T1.empo llara alcanzar el')()"" de eM en la cola en Cu. S) 

La parte de la onda co'!lpr!!ndlda Pntre n y t1 J.f S es el frente -

de la onda y la parto<! 111. f('IÜPn t,o S'! d(>nomina cola de la onda. 

La magnitud de la cO:rriPntP. d'!l rayo es practi<'am,nte indepen--

dl.o;>nte de la impt>danc-1 a d<>l objAto en dond'! tncidP. el rayo debido a 

I!UP la impf'd'lncta dP. la trayectoria del rayo (~T,+R) '!S mucho mayor -

fi!Ue 7. 

La medil'1.~n de la l'orrtentP. 'Tiádma de mUes de descargas atmos-

fP.rtcas en lin!!as de transmis1.6n y e<ltfictos '!lostraron lOs siguien-

tes resultados. 

PROBABILIDAD % 

5'0 

5 

1 

0.1 

LA D~SCARGA RYCF.DE 
F.L VALOR DE 

3 KA 

15' KA 

60 KA 

100 KA 

2011 KA 

La 11nbretens1.6n producida por una de~ .. arga atmosf'erica SP uue

d" !!st1mar con el produC"tn .i."?- y sab1.endo e¡uP el nivel isoserau.ico 

d,o 30 representa una dAnsidmde dP.~carga atmosfertcas de 5'.29 des-

car.gas /Km2/ año es posiblf'! d'!tP.rninar la frecuencia y probabilidad 

d!'! aue un sistl'!ma el~l'tr11'n puPda sf'r alcanzado por un rayo. 

Basado!! en la '"-Ypert .. nc1a SP norma11zo la·rorma di'! onda de ten 

si6n de BIJ,/1.2/5'0 .-omo rPprps<>ntat1va del efecto d'! las descargas 

atmosf'f!ricas en los s1 st!'!mas el~ctrtr.os. 

B.- Sobr'!tl'!ns1on"!s df' ort_gfln l,!l.terno. 

,;:stas sobrptend.,mes s,e produr:!'n ñ8ntrr'> dP un· si.o;tema el~ctrico 

r· 

' 
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. cuando s~ cambia siJbl. t.arnPr.t~ la confl.gt1racl.ón de una r¡>d d~b•.do a 

operaf'l.ones de maniobra o·dl1rant.,condid.onPs transitorias anorma

lPS de servicio.· 

"R:stas sohrPt~ns1nnPs se pu,.f!en presnntar a la frecuf'ml"'ia d~l 

' . 
sl. stf'ma dnrante varios cif'lns (T,ar~ra dnraf'i6n) o a la .frecu~ncia -. 

na tnral de resonanf'ta de los el. rcul. tos L-e afectados durante 1 as -

maniobras o annr~alldad~s. ('l'rans1 torios).· 

Los Pstudtris de sobrl'!tenRl0nf's de maniobra en un !':1 stema elés 

tri cos son comol<>,1ns v r'!nhery. sr>r ri>al1 zadr)!' para cada rt>d Pn part.l 

cular eon sus propios par11metros y condiciones de S!'>rvicio. 

8/7 

TTn caso de sobretensiones de larp,a durad.ón a la frecuencia -

d<>l ~i!'tf'ma fue analt:r.ado en 1'!1 capítulo 7.A manera de ilu!'trac16n. 

ver<>mos, en !'<>guilla, un ca~n típico de· sobrl'!tensión trans1 toria de 

maniobra, 11ue ocurrf'l al 11 berar un cl.rcut to de una falla a ti Prra •. · 

'· L Sw '\ 

~ 
'lfR 

"Rn donde: 
.. eG= E sen w t Tensión de Gene:rae1.6n. 

• E 
Á. F =jWL+ R sen Wt Corriente de Falla. 

I, - Tnduetan~ta de la 1 ínea de t:ransmi si6n. 

R - Re si stPnc1.a df" la 1 ínea de transmt s1.6n. 

C - Capaci tanela a tl. erra di'! la línea de transmi sl6n. 

Sw - rntPrruotor. 

'ÚR - Sob:r<>tl'!ns1ón d!'> re~tabl,-~1.mtento .al abT':Ir el Interruptor. 

·~ problema se plantea en el dominio di'! laplace despreciando-

la l"P s.t st,mct a c:-omo si. gue: 

. " ··' .. ' ·-----~--- -----·--- -----~---~,___; ________ -----



1 
").,, SL x Se 
.rs 'llts l = ----"-=---

1 
SL +se 

S , 1 
= e• 2 1 

S +Le 

1 Wo = -- (,..rpeupncia natural dP rPsonancia dPl circuito). 
Vi:C 

La solución dP la PCuaci.6n en Pi domtnio dPl tiP.mpo es: 

EG 
2 

X (e os W t- e os l!io t ) 

1 -(~) 

La tens16n d~;> r<>!ltablecl.miento 
2EG --

8/8 

se duplica 2p.~. y tiPne dos "" ·· · 

;,, ·_.' 

EG - componantes una a la frpcuen--

cta d!!l st stema y otra a la --

t frpcupncia natural de resonan-

cia del circuito. 

Para fines de normalil!adón y basados en muchas experi.encias -

sP ha dPterminado ~ue las onda!'! reprPsPntativas dP las sobreten----. 

stonps d" maniobra ti~>nen las siguiPntPs earaeter:l stieas. 

B S L 1 2)0 1 25~. 

' . '~ .. 

----'-'-·-· --·-. ----

~··' . ,, 
~\ 
t • ' 

.. ' 
·: .. 
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Los si. stemas el~<'trl Pos y los· ee~~ul pos G!UP. los forman e~tán suj!: 

to" a sobretendon~>s de dlfprpnt,,s ma.~mi tudes y ttempos de tlurad6n 

~·, s a ('Ontimmctón. 

f,(Y9Rf.T1';NS TON'P.~ l"ORMA flRTG~N 

1l'rl'!nte dP nnda Rampa. Tiempo de Des<-arga a tmollferica 1· 
rlurac1 ón m~>nor - de gran '!lagni tud, --
a l.'i'J!S. cortada en P.l f'rP.nte 

. 0nda Cortarla 'l'rap<'r-l.n. '1'1. empo Df"scarga a tmos.feri ca 
de rl•1.,., ('j 6n 1.2 de mediana magnitud 
a 3ps. cortada en la cola. 

Tmpul so d"" ,Rayo nnda completa -- Des<-arga atmosferica 
(ll"L) e,.ponenl'1 :tl de - soportada por los --

1. 2/ )r. ¡U S. at~lami~>ntos d€>1 Si.§ 
tema. 

Impulso dP m!lfti flnda completa do Sobretension ·produc~ 
obra (BSL). ble P.:rponenc:lal da por maniobras en-

· de 2'ín/2'í00 un sistema. . . . 

Baja frecuencia Senoidal a la --. Corto c1. rcui to dP. fr. 
frecuP.ncia de·-- lla a tierra, ll'neas 
gPn!'ractón del - f'!n vacio, f P.rro • res.::; 
st~tema ti i>mpo - nancia, etc. 
dP duración dp 4 
ciclos a 1 minuto 

·-a:l con,Junto de solicitectones .d1.el~ctrl cas ~ue df"be sonort.ar 

los aislamientos de una máoulna, ·,.quipo, aparato o componente de un 

!'!i!ltema s~ d~no'lltna NIV'F:L DF. AISLAMtF.NTO. 

Por ej ~inplo un transfr:>Y'!Mdor snmep.:i dn ~n· ac•ü tP d~ 23r1 KV en A'J\ 

conectado <>n delta con nl. VPl bás1 co di'! impulso dP 91')0 KV sus dPValli! 

d"s de alta tensl.~n d~brm poi!Pr soportar sin dañarse la11 siguientes 

!10bret.P.n!1ionP.!1, d~ acuPrdo a la11 normas ANSI-C'í7-12-0I'). 

® 
@ 

8 
~ 

l"rPnte df" onda 

l')nda cortada 

Onda completa 

Onda ·mantohra 

(B 1 r,) 

('qSL) 

1240 KV cortada en 1.2t.
1
u.S

l "'3'Í KV cortada en 3' )J-'S · 

90'Vl. 2/ 5''1 

7'í0/2'í0/2 ')1')0 

Baja frf"Cli!•n.<~1 a 395 KV a ISO Hz 1 mlnuto. 

----· -------- ·---·-------
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~1 pPrfil d!> la!l sobretPnsi on~~ dP agullnte rep!'esentan el nivel 

d~> alslamtP.nto de lo!l d<>vanados dP.l t!'ansformarlor antPs m,.nd.onado. 

Y p:raftcam<"nte sP. vprta como slgue: 

KV --- F 

1000 

5.00 

1 

1 

1 

1 
1 
í .¡ 
1 1 
1 

1 1 

2 3 4 5 10 20 30 !10 100 2!10 

1 

1 

1 

-1 
1 
1 

1000 500 (j/S) t 

La tnrorma~i~n particular de cada clase de tens1~n y sus nive-

les dP ai.slam.tf'!nto se puo:>den encontrar en forma do:>tallada en las --

normas corrP.sponclt o:>ntPs para cada ttpo dP P.CI!Ut po; aparato 6 eompo-

nAnte el~ct!'ieo. 

Para Uustrar pro:>sentamos algunos valoro:>s típicos de los nive-

les do:> tensión de equiPOs d!> tUstribuc:l6n PO la tabla !o 

q.3- ~quipos de protpcc16n contra sobretP.nsiones. 

Nos vamos a referir solamente a los di!;posi ti vos dP. protección 

contra sobret<!nsiones dP. or1. gen o:>Yterno ut1.11.zados para proteger·-

los e111u1po.s, prineipalmentf'! transformadorps, instalados en un sist.,!! · 

ma el éctr·l eo. 
:"i· ' .. ' . . .... . ~· •' 

.':....-~----~·· ------ ~-- --------·-·· ••• + 
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.. 
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l. 
., VOLTAJE .. 

(' e(~~) 
r 1.2 

i ·. 2.4 

2.5 

4.16 

4.8 

1 . 5 .o 
7.2 

8.32. 

8.7 

13.8 

14.4 

15.0 

60 Hz, 1 MINUTO PRUEBA DE 
POTENCIAL APLICADO (KV) 

TRANSF. DE 
POTENC 1 A 
EN ACEITE 

21.2 

26.9 

36.8 

48.1 

TRANSF •. DE 
DISTRIBUCION 
EN ACEITE 

14.4 

21.2 

26.9 

36.8 

48.1 

TRANSF. 
TIPO 
SECO 

,5. 66 

14.4 

16.9 

26.9 

43.9 

TABLA 1 

TABLERO 

26.9 

51 

1.2 X 50#S PRUEBA DE IMPULSO 
(KV CRESTA, ONDA COMPLETA} 

TRANSF. DE 
POTENCIA 
EN ACEITE 

45 

60 

75 

95 

TRANSF. DE 
DISTRIBUCION 
EN ACEITE 

30 

45 

60 

75 

TRANSF. 
T 1 PO 
SECO 

10 

20 

25 

35(65, 75)"' 

TABLERO 

45. 

60 

75(95)" . 

51 95 

50(65, 95)* 110 

110 95 

1 
25.0 70.8 70.8 150 150 

i 34.5 99 99 200 200 

¡ ANSI'C37.4a_;1958 (R 1971); ANSI C37.6-1971; ANSI C37.41-1969(R 1974); IEEE 
, IEEE Std·462-1973 (ANSI C57.12.00-1973). · 

Std 20-1973 (ANSI C37 .13-1973 

1 
1 

*LOS V.OLTAJES ENTRE PARENTE~IS ESTAN FRECUENTEMENTE DISPONIBlES COMO OPCIONES 
' . (D 

' 



A.- Cu~rnos d~ Arqu~o. 

Cons1 st1m en dos Plect:rodns, uno vivo y el otro aterrizado, a1 s 

.laños y separados.entrP. si una distancia tal fi!Ue !'S alslant~ a ten

si6n nominal y con sobr~tfinstones a la fr<>CUIOncta del sistema, pero 

fi!UP. se rompe con sobretenstone!l de tmnul!lo por rayo peligrosas para 

·.los P.C!Uipos elPctr:lcos. 

~~tP tipo de protecc16n puede sP.r <>mplAada P.n dondP las descar

gas atmosfertcas no sean muy sev .. ras y no sea indispensable la con-

tinutdad dl"l s~rvteto ya quf'l en caso de operar, el sistema SI" pone· 

en corto cirtmi to con el arco f'ormado entre los el,.ctrodos, •hacien• 

do o~wrar los sistl"mas de protecct6n contra sobrecorriente (fusibles 

int<>rruptorPs) e tnterrupt<>ndo ·el servicio. 

Además del 1neonven1·ente ant .. rior la respuPsta diel~ctrica de -

los CU."!rnos de arC~ueo es muy inestable por dppender grandemente del 

.·medio ambiente. 

,Los cuernos d~ ar~ueo normalmente se instalan directamente en -

.las boquillas de los .aparatos f!Ue deben sP.r protegidos y d~ tal ma

nera t~Ue el areo eventualm,nte formado entre ellos no dañe la supe~ 

ficte de los aisladorps o algun otro equipo pr6Yimo. 

La distancia entre los electrodos de los cuernos de ar~ueo se-· 
1 

pupde estimar como .sigue: 

d _ BIL 273+t 
-.-.-K- x 0.392 b 

d = Di staneia entre elP.ctrodos de cuernos de ar~ueo en (m ) · · 

BTL= Nivel básico de aislamiento del aparato a proteger en KV 

K = 1200 para ni VPles de di stri buctón, 950 para ni veles de· f\:>tencia 

t = TempP.ratura ambiente en °C 

b = Presión barometrica del lugar. en mmHg. 
··· .. 

·, .... 

., ' 

~· .. 

. ' 
, ~ 

: !-·' 

.! ' 

•'¡, 

'• . 

.. ' ' .· ¡¡ .. 
·1,_ ·'1 

;¡1, ,· 

¡,. 
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Sif>mpre P. S t'OnVf>n1 ontp eornprobé!r P.n Pl laboratorio la re!!"OUP.sta 

~ de los cuernos de aretieo al 1 mpul ~o. 

_/ B- Apartarrayos. 

Un apartarrayos S'! dP.rine CO'l!O un elP.mento de protección, I¡Ue -

sirve para 11m1tar un sobrppotP.nclal transitorio,·en un equipo el~!l. 

trtco, d"'ri.vando a tierra la co:rri"lnte transi torta asociada a la -

onda de potencial. 

un apartarrayo está con~tituido por: 

(a) Un electrodo de arqu"lo 

(b) Un si ~tema d!? eYtinci ón del arco 

(e) Una r'lsistencia s!?riP. no ltn~al (I = K ,.fl) 

(d) una r~>sistencta en dl'!rivaci~n no lineal 

LINEA DE A.T. (L) 

(a ) 
( b) 

APARTAR RAYOS 

(e,) Si suponemos 41!Ue se aplica una onda de tensión entre la te.r. 

minal L y tierra capaz de flamP.ar los l'llectrodos (a) la onda (e) se 
·,en algún punto y se establecera'; . 
· cortariP'una corriente a tt~>rra a través de la bobina (b) y la r~>si.§ 

tencia (e) cuya magnitud dep~>ndP.rá de la impedancia del circuito. -

la ~asistencia (e) es invP.rsamPnte proporcional a la ten;;ión aplicl!, 

da, por lo que la t~>nsión (e,) original tl'!ndra un nuevo valor 

I 2 ~=e2 <e1 • Y la energía disipada por la rest;;tencia será la míni-

ma posible. 

La corri entP. que circula por la bobina (b) produce un campo ma.,g 
a 

nético_fi!Ue desv:!'a elarco de los ~>.lP.ctrodos-(afüría zona dP. P.Ytineión 

. ;.·_.: . 

Si la eorri~>.nte es muy alta, la .eaída dP. tensión en la bobina es .Ql 
tá tamb'fén·: y OPPta.n los ~>.lectrodos amd.Har""~ (,.-) permH1.endo la 

• :. ~ .: • J ,' ' ' . ""'-' ,, ~- ------~--- ---- ------ ------



opP.raciñn continua d<>l apartarrayri!' a 1~ l'lr~" dP. tm trans1.tor1.o-

dP. alta ~>n<>rgfa. 

l.a !"Psi !'tP.nrta (d) st1WP. para uní f'oM!tzar ~>1 camprJ el~ctrtco -

KV KV 

K Ve 

ONDA ORTGl''lAL 

/ , 

)J. seo. 

ONDA MODT?TCADA POR UN APAR 
TARRAYns. 

• ~ valor de. cresta (KVe' y el ttPmpO (te) dependen de la re~ 

pm•::;ta df!' los "llP.r-tl"odos. 

- -a:l vdor :t 2~ dep~>nde d"' la resistencia serte no lin"lal. 

- F.l t1P.mpo final (tf') dP. opP.rar-1.ón del apal"tarrayo depende 

dP.l d1 !'OOSt tlVO de tiO,.ttnetÓn del aren. 

F.n la tabla stgut,.nte se muestra la respuesta tl"pica de apar-

t'll"l"'IY'"l!l aut,valvulAr"s dP. di~ti:'ibuelón de un f'abri.cante dP. EEUU. 

LINEA A DESCARGA DESCARGA TEN S ION DE DESCARGA PARA UNA CO@IENTE CON 
TIERRA A ONDA FORMA DE ONDA 8/20 3 TENSION 
NOMINA4í: 60Hz 12/50~ 1.5 K A 3 KA 5 K A lO KA 20KA 65 KA 

KVRMS KVRNS KVCI'IESTA KV CRESTA KV CRESTA KV cRESTA KV CRESTA KV CRESTA KV CRESTA 

3 11 .. 19 9 11 IZ 13 15 18 -- -,..--- -····-----· -------- --·---- ------- --·-·· -·---·----- t---· 
36 6 2Z 33 19 22 24 26 30 -- ----- ---------· --------~--

10 21 43 29 33 36 39 44 54 
- ----- ----~---- ----------·- ---------- --~---·· 

12 36 57 39 44 . 48 52 59 72 ---------- -------- ----- ---------- _______ , __ ---------
15 44 65 48 55 60 65 14 90 -- ------ ---- -
18 50 76 58 65 12 78 

f.-----
88 108 

Zl 56 78 68 75 80 90 .103 126 

.. 
·~--~------ ·----~-------
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/ 

L· 
~0..~~-·1··-.t _.;.-' - .:-~----

TERMINAL-LINEA 

EXPLOSOR 

PORCELANA 

RESISTENCIA DE DESCARGA 
NO LINEAL 

RESORTE DE. COMPRES ION 

DIAFRAGMA SENSIBLE DE LA 
PRESION 

AISLADOR CON. RESISTENCIA NO 

LINEALES 

DERIVADOR 

8/1! 

31. 

39. 

FIGURA VISTA DE CORTE DE 

UN APARTARRAYOS. 

. ·------- ~~ .. ~-~-- ·----'------~--'-
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(Yta .ten!li~n nominal cl~>l apartarra.y.-,s ~rl.~>mpre d<>he de s~r ma

yar ~ue la ~obret<!n~t~n fi!ll~> aoar<>c~> ""la!! 11nPas viva~ cuan<io -

una fa~P falla a tiPrra (R¡;of, can.ftul-:1 7,. 
V.sta to>n,;i6n ,.~ la ba!;e dP partl.da para selo>ec1onar el apar-

tarrayns, en funct6n do> la clase de aterrtzamiento del sistema. 

K VRMt) Ce K VLL 

'll:n donde: 

Tenst6n nomtnal del anartarrayos. 'll:n K1f. 

Ce - Factor de aterrtzamiP.ntn y ttPne los siguientes valores 

-
O.? a O.'l Para st stf!l!la!! er .. cttvam<!nte oterrl""" } VER 

O.<l a 1.0 Para sistemas a terrt zado s por reactaneta CURVAS. n 

1.1 Para si stf!!llas con neutro flotante 

KVLL.,. Tensi&n n"minal de fasP. a fase del sistema en KV 

@características de r~>.s'Ptt<!!'lta de los electrodos del aparta---

rrayos. 

(})caracter!sttcas de res'Ptlesta de las resistencias no lineales 

de descarga del apartarrayos. 

Una vez sell'ccionado el anartarrayos· de acuerclo al cri. terto 

1nd1c,.do en <D se recomienda verificar los mar~•mes de protecei6n -

como !li ~e: 

BIL M = ----~~~----
KVAP( 1 +O 66T) 

' ;L,~;-~_·' .:: .. : __ · .. · __ · .. __ · ___ . ·_ -"'-'-' - - -- ·-·-·--· :_,~_e_~--·----- •'·"'--'"''--'-'-"'----"--~---·------. ------ ~-------~ 
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. CURVAS JI 
,---·-'-----,----·---··--·---·-·-·········-·-·----·--· ·-·---·--·---·------------------¡ 

• . 
E 

'f---'1-t-f- - ·-- ¡_ --- ·- ·-·· ·--1·- ·-· 

t-+-t---V--'--- -1-v 
100 1/ 

•1--+-+-+-+.::::;¡ ¡--+--+·- p"'-
1-1-+-+-+1-+-+--t--1- ,.L --

•f---+-+-~-1~-r~~~~~.,~~-1-4--~4-~ 
/ /V 

1-·1-t--V-~-~--vL~-~-+-+-4---. / 
90 

o 6 

X0 /X1 

(a) Vollap;c condilionJJ nrglrding po!itiv~~ and nl'¡¡:.'\livc
aequcncc rl~!listancc-R 1 - U1-0. 

f /-
/ 

7 --· -- - --- - - 1-v 
17 --

lOo/ 
/ • 1 

---
/ 

o 1 .. v. ··-

/ / - -
/ 

• ·- .....-- r--
1 / / 

3 1 
/ / ··- - 1- - r--

/ / .. 
/ ~ - ..._ 

¡::::,. 
'v. - ·-- --- K ¡..¿ 

,.... 
80 

~ p- r- ...... 
1-v 1::::, 

·~ ~ ·-
70 

l-'- v-~ 11 17:; ¡--
/ 1 

o 1 z 3 • o 

(b} Vol t.&¡~ <'ooditioM·ror R1 .. R1•0.l X 1o 

J.' 

f/ _§O 1) 1 / 
V ~ / / / 
o • • • • 6 

X0 /X1 

(e) Voltn.gc conditionJJ for nl .. ni""'0.2 XI. 

1 

Figure 
~1aximum Line- to-ground V o 1 tage at 
Fa u! t Location for Grounded Neu
tral System Under Fault Condition. 
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'F.n donde: 

M - Margen de Prot~~ct~n 1.2 < M< 1.4 

BIL- Nivel ba~.l"co de imPUlso d•ú ~~~11tpo por proteg~r 

K1rAP- Ten~:t~n dP cre,;ta dP r~>~PUesta del apartarrayos 

8/18 

KVQD Para en~ontrar el m~rgen .dP protP~ci6n ofrecido por los -

electrodo~ del apartarrayos. 

K''®. Para encontrar el margen dP protecci6n quP dan las resis

tenctal no 11n~a1Ps del apartarrayos. 

T Tolorarictas de r~~puesta dP los apartarrayo~. 

Tolerane.tas 

. Tipo de pararrayo DPsearga al impulso· Descarga de oor-
onda l. 2/5'0 riente onda 'V20 

1 

Dt~trtbuei6n 0.15' 0.20 

'IP.stact6n' 0.10 0.15' 

Los apartarrayos SP deben tn:o:talar ln más pr6ximo posible a los 

aparatos ~ue van a proteger. Pero para mantener el margen de protec

c!6n no deben ser instalados a una d1.stancta mayor que. 

~ donde1 

S = 150 KVAP <6) 
n 

S - Dt staneta má·dma permt stble de 1nstalac1.6n del apartarrayos 

con relaet~n al aparato protegido en (m) 

KV'11p®- Tens1.6n máY1.ma de cresta, onda 1.2/5'0 6 frente de onda, 

di'! opf'trae16n del apartarrayos. 

n- PendiPnte dP.l frf'.!nte d:.~ onda que permite pa~ar el aparta---

rrayos en KV/~s 

-· 
'· 

.: ). 

~ --; 
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8.4 SISTEMAS DE PARA"I\AYOS EN EDIFICIOS. 

PARA LA PROTECCION llE EDIFICIOS SE CONSIDERA UN NIVEL

RASICO DE IMPULSO DE 1400 KV. 

EL CI\ITERIO PAI\A PROTECCION DE EfliFICIOS TI~ATADO AQUI, 

SE BASA EN UN ESTUDIO REALIZADO POR EL ILLINOIS INSTITUTE OF TECH

NOLOGY. 

EL ESTUDIO MENCIONAIJO ARROJO LOS DATOS QUE SE ENCUENTRAN 

EN LA TABLA 1 • 

TABLA 1 

ANGULOS DE PROTECCION PARA ASEGURAR 99.5% DE PROTECCION 

ALTURA SOBRE EL N 1 VEL n EL P 1 SO ANGULO DE PROTECCION 
(METROS) (GRADOS) 

7.5 60 

15.0 47 

22.5 33 

30.0 20 

37.5 10 

45.0 o 
52.5 -lO 

60.0 -20 

.DIBUJANDO LOS DATOS DE ESTA TABLA SE LLEGA A LA FIGURA l. 

' 

'' 

----~-- ------
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02.0 

... 
37.15 . . . .... -··- --~-~---t----c-i 

" 1 
,. 

• • , 
~ 

" • 
21.5 

7.0 -~~---t-------1 

FIG. 1 GRAFICA DE LOS DATOS DE LA TABLA 1 

CON UN CIRCULO INSCRITO DE 45m DE RADIO. 

ESTE CRITERIO. DEL RADIO DE 45m ES UNA HERRAMIENTA CON 
1 

FIARLE PARA EL DISEAO DE SISTEMAS CON PUNTAS APARTARRAYOS. 

UN OBJETO QUE SE ENCUENTRE ARRIBA DEL NIVEL DE PISO -

ESTARA PROTEGIDO CONTRA RAYOS SI NINGUNA PARTE DE ESTE ESTA ARRI

BA DE LA SUPERFICIE DEL ARCO DE UN CIRCULO DE 45m DE RADIO (VER-----·-·-----·---
ESTRUCTURA B DE LA FIGURA 2). CON EL RADIO DE 45m SE CONSIDERA 

QUE SE TIENE UN 99.5% DE PROTEC~ION, SE PUEDE AUMENTAR EL% DE-

PROTECCION A 99.9 SI SE REDUCE EL RADIO A 37.5 m. 

,. . : 
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· .L¡i(.iiiiJ{, LIMITE SUPERIOI'I OE LA ZONA Ct: PROTECCION OE t.A PUNTA SOl.A 
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OTRA FORMA OE VISUALIZAR ESTE CONCEPTO ES IMAGINANDO -

UNA ESFERA DE 45m OE RADIO (90ni DE DIAMETRO) RODANDO SOBRE LA SU

PERFICIE DE LA TIERRA. TODOS LOS OBJETOS TOCADOS POR LA ESFERA-

SON SUCEPTIBLES.DE SUFRIR DESCARGAS DIRECTAS MIENTRAS QUE LOS QUE 

. NO EST AN TOCADOS POR LA ESFERA, D EB 1 DO A QUE ESTA N ABA JO DE OBJE-

TOS MAS ALTOS YA PROTEGIDOS, NO LO SON. 

MAS DE 45m 

SE VE FACILMENTE QUE CUALQUIER OBJETO QUE ESTE SEPARADO 

DE CUALQUIER ESTRUCTURA, AUN DE ALGUNA MUY ALTA, RECI-

RE MUY POCA O NINGUNA PROTECCION DE ESA ESTRCTURA . 

... .. 

-·---~-- ·--
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EN LA FIGURA 2 SE OBSERVA QUE LOS PUNTOS ABAJO DE LA -

CURVA DE RADIO DE 45m Y TOCANDO LA PUNTA PARARRAYOS, COMO LA ES---

TRUCTURA B, ESTAN PROTEGIDOS. LA ESTRUCTURA A, A PESAR DE SER DE 

·LAS MISMAS DIMENSIONES, ESTA SUJETA A DESCARGAS DI RECTAS, YA QUE 

ESTA FUERA DE LA ZONA DE PROTECCION DE LA PUNTA QUE PROTEGE A B. 

Y LA OTRA DE AHI MISMO HASTA EL PUNTO QUE TOCA UNA PUNTA PARARRA-- • 

. ' ~ . 

VOS DE ALTURA C. 

EN LA TABLA 11 SE DA UN EJEMPLO DE UN OBJETO QUE TI ENE 

UNA ALTURA DE 11.25m Y SE OBSERVA LA DISTANCIA (HORIZONTAL) QUE ~

QUEDA'PROTEGIDA DE ACUERDO A LA LONGITUD DE LA PUNTA APARTARRAYOS. 

TABLA 11 

PROTECCION PARA UN OBJETO DE 11.25m DE ALTURA 

UTILIZANDO UNA PUNTA PARARRAYOS. 

ALTURA DE LA PUNTA ALTURA TOTAL DISTANCIA CUBIERTA 
(METROS) (METROS) (METROS) 

1.5 12.75 1.5 

3.75 15.0 3.75 

9.0 20.25 7.5 

15. 3 26,55 11.25 

33.75 45.0 15.0 

ESTA TABLA PU~DE.SER REDUCIDA OBSERVANDO LA FIGURA t. 
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PROTECCION UTILIZANDO 2 O MAS PUNTAS PARARRAYOS. 

UNA FORMA DE VISUALIZAR. LA ZONA PROTEGIDA POR 2 PUNTAS 

APARTARRAYOS ES IMAGINANDOSE .UNA ESFERA DE 90M. DE DIAMETRO QUt -

RUEDA SOBRE DOS OBJETOS ELEVADOS, POR EJEMPLO, LOS DOS HILOS DE -

GUARDA DE UNA LINEA DE TRANSMISION, LA ESFERA PENETRA ENTRE ELLOS_ 

SOLOHASTA EL PUNTO EN QUE EL DIAMETRO Y LA SEPARACION DE LOS OBJE 

TOS LO PERMITE • .EN ESTE CASO, CUALQUIER OBJETO QUE PERMANEZCA BA..: 

JO LA SUPERFICIE DE LA ESFERA PERMANECE PROTEGIDO. 

LA FIGURA 3 (A) ILUSTRA EL GRADO DE PROTECCION DE UN-

TANQUE DE 18M. DE ALTURA Y 30M. DE DIAMETRO UTILIZANDO UNA PUNTA 

PARARRAYOS Y UTILIZANDO EL CRITERIO DEL ANGULO DE PROTECCION DE -

45° RECOMENDADO POR LA NFPA 78. PARA PODER DAR ESTE ANGULO SE RE

QUIERE QUE LA ALTURA DE LA PUNTA SEA DE 33M. SE MUESTRAN TAMB 1 EN_ 

LOS ARCOS DE 45M. DE RADIO; TANGENTES A LA TIERRA, CON LO CUAL SE 

VE QUE EL CONO DE 45° NO SERIA EFECTIVO. 

"' 

.... L\.-
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PROTECCION DE UN TANQUE A) PUNTA PARARRAYOS 

CONSIDERANDO UN ANGULO DE 45°. INEFECTIVA. 

B) DOS PUNTAS CONSIDERANDO UNA ZONA DE 45M. DE RADIO. 

EFECT 1 VA. 
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PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN 
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION 

Ing. Enrique Orozco López 
Ing. Raúl Méndez Albores 
Cía de Luz y Fuerza del Centro. 
Departamento Lahotatorio 
Area de Investigación Aplicada 

•• 

l.- INTRODUCCION 

La protección de los equipos eléctricos cont~a descargas at-
mosféricas, impone la nec~sidad de utilizar dispositivos de -
protección adecuados para limitar la magnitud de las sobre--~ 
tensio.nes (y. sobreéorrientes) y de esta manera definir nive--. 
les. d~ aislamiento m~s bajos, que sean capaces de soportar -
este límite de sobretensión durante la vida útil de los equi
pos eléctricos. 

El apartarrayos, es sin lugar a dudas, uno de los dispositi-
vos de protección más importantes que se utiliza en los sis-
temas eléctricos,para asegurar la continuidad de servicio, a 
pesar de la frecuente aparición de sobretensiones originadas 
por la presencia· de desea rgas· atmosféricas. 

Las descargas atmosféricas .producen sobretensiones de tipo -
externo en los sistemas eléctricos,' dichas sobretensiones se 
deben b~sicamente a la acumulación de grandes cantidades de -
carga eléctrica en las líneas aéreas, por la ocurrencia de -
los rayos. .Las descatgas atmosféricas pueden caer directa--
mente a las líneas (siendo un caso poco frecuente debido a -
que las líneas normalmente poseen protección con hilos de ~-
guarda) y cuando esto sucede, la carga eléctrica se acumula 
directamente sobre dicha línea. La acumulación de carga tam
bién puede originarse por el fenómeno de inducción electros-
tática, debido a la presencia de campo_s eléctricos entre las 
nubes y tierra durante una tormenta o por descarga directa 
sobre el hilo de guarda. 

Existen varias.teorías que tratan de explicar' el mecanismo de 
cargas eléctricas de una nube, sin embargo, casi todas ellas 
coinciden en aceptar que la acción del viento sobre las par-
tículas de hielo o agua que forman la nube, constituye una -
máquina electrost~tica gigante que carga la nube. 

Cabe mencionar ·que en el-momento que acontece una descarga-
atmosférica (ya sea directa o por inducción), la onda de so-
bretensión resultante se divide en dos onda~ viajeras que se 
propagan en ambas direcciones, a una velocidad cercana a la 
luz; tal como· se muestra _,n la Fig. 1 y se puede expresar de 
la forma siguiente: 

V = 1/2 Zo Ic 

·--- -~---~- ---~-- ---------- ------------ ----



donde Ic, es el ~alor de cresta. de la corriente d~l rayo y ; = 
~'es la impedancia característica de. la línea. 

e 

CARGAS POSITIVAS 

CARGAS NEGATIVAS / 

,_ 
' + + ++ HILO DE GUARDA 

ONDAS VIAJERAS 

' - • • 

SISTEMA DE TIERRA 

FIG. 1 .- ONDA DE SOBRETENSION RESULTANTE, DEBIDO A UNA DESCARGA 
ATMOSFERICA SOBRE EL HILO DE GUARDA. 

La cantidad de carga que viaja a lo largo de la línea constituye 
una onda viajera de corriente y voltaje, dicha onda se ve distor
sionada por pérdidas de energía, debido básicamente a: pérdidas -
en el conductor, pérdidas por conducción a tierra, pérdida~ die-
léctricas. en los aisladores. radiacj_Ón electr¡¡¡¡¡agnética y efecto 
corona. • 

La distribución de la carga eléctrica y su velocidad de propaga-
ción, son de tal magnitud que la onda de tensión puede llegar a 
tener frentes demasiados escarpados; siendo el tiempo de frente -
para una onda completa de descarga del orden de 1 a 20 ~s. Las 
descargas atmosféricas directas pueden llegar a producir sobre--
tensiones del orden de muchos millones de Volts con corrientes de 
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de·scargas de muchos miles de l\n1peres (A); experimentalmente se -
ha encontrado que el valor med~o de la d~stribución de la corrien 
te medida es alrededor de 30 kl\, tal como se muestra en la Fig.2-;
Para el caso de sobretensiones por inducción, producen solamente. 
algunos cientós de miles de Volts con corrientes ~e descargas del 
orden de 50 a 2000 A, 

La forma normalizada de la onda de tensión se expresa como 
1. 2/50 ps, do.nde l. 2 ps es el tiempo. de frente y 50 ps es el 
tiempo de co.la, tal co.mo se muestra en la Fig. 3. 

u 

1.0 ----· -----• 0.9 

O.> 

0.3 

0~~~~------------------------------------~-----------t-o,, T'_l T,.T ~~ ~:: ~.~~OT VIRTUAL t 

. Tz T'• 0.3 Tt: 0.5T 

FIG. 3:- FORMA DE . ONDA NORMALIZADA DE TENSION DE IMPULSO 
T¡= 1.2 )lSIT2 =50 )lS 

La forma no.rmalizada de la onda de co.rriente, se expresa co.mo 
8/20 Ps·donde 8ps es el tiempo de frente y 20 ps es el tiempo 
de cola; tal como se observa en la Fig. 4. 

LO 

I 

0.9 -------

0.5----

' 
' 

•• 
• 

FIG.4 .- FORMA DE ONDA NORMALI~ADA DE CORRIENTE DE· IMPULSO 

T1: 8)U/ Tz= 20pa 

Cuando,una onda llega a través de una línea a las boquillas de 
un transfo.rmador, el comportamiento es como si fuera un circuito. 
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abierto, debido a la alta reactancia inductiva.del transformador y 
a la muy alta frecuencia de la onda; como consecuencia, la onda se 
refleja y empieza a viajar de regreso en la línea, dicha onda re-
flejada se suma a la onda que .Llega, obteniéndose como resultante 
una onda que tiende a duplicarse si el frente de la onda incidente 
_es muy pronunciada. · · · 

2.- FUNCIONAMIENTO DEL APARTARRAYOS 

Antes de expll.car el funcl.onaml.ento del apartarrayos, convie
ne hacer énfasis ··sobre el comportamiento de. sus componentes 
princl.pales como son: cuernos de arqueo y resistencl.a limita
dora de corrief!te, y finalmente la integración de ambos 
(apartarrayos). 

2.1 Cuernos de arqueo 

.. 

tos cuernos de arqueo son un dispositivo de protección 
contra sobretensiones, que consiste de una distancia die-_ 
léctrica de aire entre un electrodo energizado y otro --
aterrizado. 

Este t·ipo de protección es adecuado· para· instalaciones en 
donde las descargas atmosféricas no sean muy severas y -
las sobretensiones de tipo interno sean de valores bajos. 

Los cuernos de arqueo normalmente se encuentran instala-
dos entre la boquilla del transformador y tierra, de tal 
manera que el arco eventualmente formado entre ellos no -
dafie la superficie del aislador u otro equipo cercano, -
{ncluso bajo condiciones extremas de lluvia o. contamina-
ción; para lograr condiciones seguras-de trabajo es nor-
mal tener distancias dieléctricas de 0.75 d para tensio-
nes bajas, 0.3 d para las más altas;''d'' es la separación 
entre electrodos. 

La separación de los electrodos se selecciona de tal for
ma que exista un margen adecuado (25%) entre el nivel de 
aislamiento de la máquina y el nivel de protección. · 

Las condiciones de operación de los cuernos de arqueo de
penden de los factores siguientes: 

Separación de los electrodos 
Densidad relativa del aire 
Forma de los electrodos 
Material de los electrodos 
Polaridad de la onda 

•• 
• 

Posición de los electrodos con respecto a sus soport~s 
y objetos conductores o aislar.tes en su alrededor 
Proximidad de partes aterrizadas 
NUmero de operaciones sin.que se afecte su forma y su 
respuesta, ·tomando en cuenta la magnitud y duración -
de la corriente de descarga . 

,', ' ,. : 
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FIG.5 

En realidad, 16s cuernos de arqueo presentan una serie 
de desventajas que hacen verdaderamente restringido su 
campo de aplicación, siendo su uso no recomendable para 
proteger transformadores, por las razones siguientes: 

a) No prot.iigen aislamientOs reducidos 
b) Permite un cortoci~cuito en el sistema 
e) El interru~tor·debe librar falla 
d) Existe la probabilidad de que opere aün con ondas 

aceptables para el aislamiento. 

En las Fig. 5 y 6, se muestran dos casos tipicos .de -
cuernos de arqueo para transformadores. 

.J------r¡ 

FIG.6 

1 

~:=:::::::=::::::--+-
117.5 

1 

1 

------1 

·FIG. 5 y 6 .- CASOS TIPICOS DE CUERNOS DE ARQUEO EN 
TRANSFORMADORES, 

•• 
Sistema BIL(kV cresta) Fig d • r¡ r2 
kVrms· EQUIPO No. cm cm cm 

24 125 5 10 "'"11. 5. 18 12 
36 170 5 14 ~16.5.25 13 
52 :250 5 22 ~ 26 32 18 
72.5 325 6 30 "'" 34 38 23 

Valores referidos a 760 Hg y 20"C 
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No obstante que los Pxplosores se coloquen dentro de un 
recipiente. her-mético de porcelana y qtie como consecuen
cia sean m&s controlables las características de dispa
ro, se. tienen las desventajas mencionadas anteriormen-
te. 

2. 2 Resistencia no lineal limitad-ora de corriente 

Con la finalidad de eliminar la' necesidad de que los --. 
electrodos sean robustos y -el hecho de que el interrup
tor libre la falla, se requiere el uso en forma adicio
nal de una resistencia con características no lineales 
en serie con los e~plosores encerrados en un recipien-
te hermético. 

La resi.stencia no lineal tiene por un lado la función 
de bresentar una alta resistencia para limitar a valo-
res aceptables, la corriente después de.la descarga y· 
por otro la de oponer una baja resistencia para que la 
corriente de la descarga atmosférica (rayo), no provo-
que una onda de tensión élevada que pueda ser perjudi--
cial al equipo eléctrico: · 

3:3 Apartarrayos 

Un apartarrayos debe· actuar como un interruptor muy --,-
r&pido, ·de manera casi instant&nea para proteger los -
aislamientos de un equipo eléctrico, el cual se encuen
tra normalmente abierto, pero dispuesto a cerrar eri el 
momento que aparezca u~a sobretensión transitoria de un 
valor prefijado y a reabrir rápidamente en cuanto el -
transitorio desaparece. 

El apartarrayos se define como un dispositivo de pro--
tección que sirve para limitar Una sobretensión tran---· 
sitoria en un equipo eléctrico, derivando a tierra la 
corriente transitoria asociada a la onda de tensión. 

Un apartarrayos está constituido 
componentes siguientes, ·tal como 

a) Explosores de arqueo 
b) Sistema de extinción del arco 

básicamente por los 
se muestra en la Fig.7. 

e) Resistencia no lineal !imitadora de corriente 
( I = k En) 

d) Resistencia en deri~ación no lin~~l. 
LINEA DE A.T. ( L) 

• 
(a) ( b ) 

( d ) 

< e l 

FIG. 7.- COMPONENTES PRINCIPALES DE UN APARTARRAY-OS•. 
. . . ' . . . . 
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Suponiendo que como consecuencia de una-descarga atmos
férica llega una onda transitoria de tensión (E•) entre 
la terminal de AT (L) y tierra, de tal magnitud, que. es 
capaz de flamear los explosore~ (a), la onda (E¡), se
cortara en algdn punto y se establecerá una corriente 
a tierra a través de la bobina (b) y la resistencia (e) 
cuya magnitud dependerá de la impedancia del circuito. 
La resistencia (e) es inversamente proporcional a la -
tensión aplicada, por lo que la tensión original {E¡) · 
tendrá un nuevo valor (E 2 ), tal que: 

La energía disipada por la resistencia será la mínima -
posible. 

La corriente que circula por la bobina (b) produce un -
campo magnético que desvía el arco de los explosores 
(a) a una zona de extinción. Si la corriente es muy --
alta, la caída de tensión en la bobina también es alta 
y operan los electrodos auxiliares {x) permitiendo la -
operación contínua del apartarrayos a lo largo de un -
transitorio de alta energía. 

La resistencia (d) sirve para uniformizar el campo eléc
trico externo al apartarrayos d·urante su openici6n. 

En la Fig. 8 se observa una onda modificada después de 
.la operación del apartarrayos. 

KV 

, 
' .KVc ••• L 

,.~-

, -, 

•• 
' FIG. 8.~ ONDA MODIFICADA POR UN APARTARRAYOS 

).J. S 

El valor de cresta (kV ) y el tiempo (t ) depende de e · · e 
la respuesta de los explosores (a). . · 
El valor ~Z 2 depende de la resistencia serie no li
neal (e). 
El tiempo final (tf) de operación del. apartarryOs,, ·- .. • 
depende del dispositivo de extinción del arco. · 
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3.- TIPOS DE APARTARRAYOS 

Básicamente existen dos tipos de apartarrayos, siendo ios si
guientes: 

a) Expulsión 
b) Autovalvulares 

El apartarrayos de expulsión consiste de un entrehierro o ex
plosor extern6 en serie con contacto que genera gases al pro
ducirse calentamiento, en los extremos se encuentran montadas 
dos pieza.s metálicas que sirven_ como terminales para conectar 
el.explosor y para la conexión a tierra del apartarrayos. Es 
te tipo de apartarrayos actúa en forma semejante a una cuchi~ 
lla fusible pero sin fusible, esto es, cuando ocurre una so-
bretensión elevada existe arqueo ~n las terminales del. explo
sor exterior e interior con lo cual se forma una trayectoria 
de baja i.mpedancia para la corriente del rayo; ·una vez que -
desaparece la tensión del rayo, solamente queda la tensión, -
debido a la caída en el arco (tensión residual) dentro de la 
cámara de arqueo, causada por la corriente después de la des
carga. Cuando la corriente, después de la descarga pasa por 
cero, el apartarrayos la interrumpe en forma efectiva en la -
cámara de arqueo, debido a la expulsión de los gases calien~
tes que·se. forman .al paso de la corriente de arqueo. 

El ·apartarrayos autovalvular :i_gual que el de expulsión tiene 
un explosor que cierra cuando arquea, debido a la presencia 
de una sobretensión elevada (tensión de disparo del aparta~
rrayos) entre sus terminales y que reabre el circuito para -
interrumpir la corriente después de la descarga; dado que el 
explosor no es capaz de interrumpir corrientes elevadas, es -
necesario utilizar una resistencia no lineal e~ serie con di
cho explosor para limitar la magnitud de la corriente. 

4.- SELECCION Y MARGENES DE PROTECCION 

.La selección de los dispositivos de protección contra sobre-
tensiones en un sistema repres~nta una decisión compleja de 
tipo económico, en donde se debe hacer un compromiso, para 
optimizar los costos, el nivel de sobretensiones, el nivel 

. •\ 

de aislamiento de los elementos aislantes y equipos, y los 
dispositivos de protección. 

La sélecciión del apartarrayos par~ pioteger transformadores 
de distribución normalmente se hace en.base a la experiencia, 
sin embargo, para tener una idea más amplía sobre el criterio 
de selección, en seguida se mencionan las consideraciones --
principales: 

a) Aterrizamiento 
b) Tensión nominal 
e) Corriente de descarga 
d) Coordinación de aislamie~tos 

>: 
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a) Aterrizamient6 

Con.la finalidad de seleccionar adecuadamente la tensión -
nominal del apartarrayos, los sistemas trifásicos se pue-
den clasificar en base al valor de las relaciones Xo/X 1 y 
Ro/X 1 , tal como se muestra en el cuadro l. 

CUADRO 1 - CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS PARA LAS DISTINTAS 
CONDICIONES DE CONEXION A TIERRA DEL NEUTRO 

-TIPO DE LIMITE DE LOS LIMITE DE LOS COEFICIENTE DE ATERRI-
SISTEMA VALORES X0/X 1 VALORES R0/X 1 ZAMIENTO (Ca) 

A No establecido No establecido -
".· 
N 
H 
0: 
0: 
¡,:¡ 
E-< 
,; 

o o 
,; 
...:1 
Ul 
H 
,; 

B < 3 < 1 0.8 
- -

e > 3 > 1 l. O 

o - 40 a- 00 - 1.1 

E O a - 40 - Requiere tensión nani--
nal especial 

Donde: 

X0 Reactancia de secuencia cero 
X1 Reactancia de secuencia positiva 
R0 - Resistencia de secuencia cero 
Ca Relación de tensión del apartarrayos/tensión del sis

tema 

Tipo A - Este sistema tiene su neutro conectada en forma efec
tiva a tierra. 

Tipo B - Este sistema tiene su neutro s6lidamente conectado ~ 
tierra. 

Tipo C - Este sistema tiene su neutro conectado a trav~s de 
una resistencia !imitadora, reactor, neutralizador 
de cor~iente de falla o transformador de tierra. 

Tipo o - Este sistema tiene su neutro ais.l,.ado dé tierra en -
circuitos de longitud usual. 

Tipo E - Este sistema tiene su neutro aislado de tierra en 
circuitos de longitud no usual. 

Como se puede observar en el cuadro 1, se refiere a un sis
tema en el que se tiene una falla a tierra y como conse---
cuencia la tensión de las fases sanas pueden ser mayor que 
la normal, dependiendo del tipo de sistema. 

. .. 
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En la Fig. 9 se muestra una gráfica de la tensión de las otras 
fases debido a la falla de una fase a tierra contr~ re
lación X0 /X 1 para diferentes valores de R0 /X¡. 
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_;.:_ 1SOLIDO A • 
P\JED[ SER EL CASO CON 808. PETEASON 1 TIERRA : REACTANCIA, AESISTENCIA,BOB. PETI!ASON 

SIS1'EMAS CON NEUTRO FLOTANTE j SISTEMAS ATERRIZADOS 

FIG. 9 :-TENSION OTRAS FASES DEBIDO.~ LA FALLA DE UNA FASE 

A .TIERRA VS RELACION Xo /X1 

suponiendo que R1 =R 2 =0 entonces ~ = 
X¡ 

construir para la relación Ro = O, el 
X¡ 

R2 = 0 y se puede 
x2 
cuadro' siguiente: 

X o 
X¡ 

Vbc 

o 13/2 

1 '1 

3 l. 25 

10 1.5 

-2 00 

. -10 2.02 

± 00 {3 

b) Tensión nominal (rating voltage) 

Una vez que se sabe la forma en que se encuentra conecta
do el neutro del sistema (coeficiente de aterrizamiento), 
se debe seleccionar la tensión nominal del apartarrayos; 
de tal forma que no opere cuando haya una falla de una --

' 
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ILUMINACION INDUSTRIAL 
====================== 

GENERALIDADES 

El propósito de la Iluminación Industrial es el proveer de energía 
lumínica eficiente en calidad y cantidad suficientes para crear un 
ambiente de seguridad y mejorar la visibilidad y productividad den 
tro de un · ambi.ente confortable. 

La Iluminación debe ser.vir no solamente· como una herramienta de -
producción y un factor de seguridad, sino que deberá de contribuir 
a mejorar las condiciones ambientales en las áreas de trabajo. 

El diseño de unsistema de Iluminación y la selección del equipo
adecuado.pueden estar influídas por rimchos factores relacionados
con la energía y la economía. Las condiciones económicas al res-
pecto de un sistema de Iluminación deberán no solamente estar bass 
das en la inversión inicial y los costos de operación, sino tam--~ 
bién en una inter-relación entre el costo.de. ilumiria~ión y. otros:_ 
factores productivos así como el costo de mano de obra. 

Existen dos requerimientos propios del ser humano referentes a los 
sistemas de Iluminación. El primero es una necesidad física para 
asegurar la visión exacta, rápida y con el menor esfuerzo; el se-
gundo corresponde a una necesidad de la luz y el objeto de crear e 

.influir en la respuesta emocional. 

En las áreas de trabajo el énfasis ha sido enfocado .hacia las nec.§ 
sidades físicas de los trabajadores, de tal forma que los sistemas 
de Iluminación han sido diseñados para proporcionar un nivel de -
Iluminación en un punto dado que permita al trabajador realizar su 
tarea con un mínimo de esfuerzo en cuanto esto sea relacionado con 
la visión. En la actualidad el énfasis ha sido el utilizar la ily 
minación como ayuda para crear un sitio donde la gente pueda traba 
jar confortablemente; en algunos casos estos mejoramientos ambien~ 
tales se pueden obtener con ningún ó pequeños incrementos en cos-
tos. A este respecto la Iluminación se ha evaluado hoy en día más 
y más sobre la base de una herramienta de producción ya que a mejo 
res sistemas· de I·luminación a menudo resultan en incrementos de -
producción. 

El concepto de crear un ambiente placentero se basa sobre la idea 
de que la gente hace mejor las· cosas en un ambiente confortable; -
.de otra forma, crear condiciones placenteras con combinaciones de 
colores,· distribuciones adecuadas y texturas y colores ligeros .en 
las maquinarias. · 

# # # 
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VALOR DE LA ILU~ilNACION 

El valor de la Iluminación está determinado en gran parte sobre la 
base de los beneficios en relación al costo. Los beneficios inclu 
yen mejor producción por trabajador, por máquina ó por metro cua-
drado de espacio de fabricación y pocos accidentes. Estos benefi
cios son el resultado de una rápida visión, más exacta, mejor ests 
do de ánimo, mejor manejo y mejor motivación. Cada tarea y cada -
área deberán ser evaluadas en términos de su importancia en rela--
ción a la producción total. · . 

A la vez influirán sobre las condiciones de seguridad en el traba
dar, que son esenciales en cualquier Industria; y los efectos del 
sistema de Iluminación sobre la seguridad, deberán de considerarse. 
El ambiente de una área productiva deberá ser diseñado con el obj~ 
to de compensar las limitaciones de la capacidad humana, cualquier 
factor que permita incrementar la posibilidad de mejorar la visión 
de un trabajador, redundará en poder detectar adecuadamente y a -
tiempo cualquier causa potencial de un accidente. 

Como se mencionó anteriormente el propósito de la Iluminación In--
dustrial es el proveer un ambiente de trabajo seguro, proporcionan ~. 
do una eficiente y confortable visión así como una ayuda en todos ~ 
los tipos de operaciones indust~iales reduciendo las pérdidas en -
el comportamiento visual. Es importante sin embargo, analizar va-
rios factores, los cuales contribuyen a la visión; estos son: la -
tarea, el ambiente y la Iluminación. 

CONDICIONES GENERALES 

Factores que afectan la visión en las tareas de la Industria: 

En general, el ser humano ve por reflejo, transmisión y siluetas. 
La visión de siluetas involucra la detección de la presencia de.un 
objeto y su contorno, debido a que la obscuridad hace resaltar por 
contraste en contra de los alrededores iluminados .. La transmisión 
se refiere a la detección de detalles a través de variación de - -
transmisión de luz blanca, o el cambio de color, a través de mate
riales que son susceptibles a la penetración. 

Asimismo, el método de visión más común es por r·eflejo, donde la -
luz y las áreas obscuras o detalles son detectados por diferencia 
en re flexiones. 

# # # 
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La visibilidad de una tarea u objeto está-determinada por su "Tal!@. 
flo", "Contraste"·, .. Tiempo de visión' .. y "Luminanclall. Cada uno ·de 
estos factores es su-ficientemente dependiente de los otros, de tal 

··forma que una deficiencia en uno puede ser c·ompensada dentro de -
ciertos iímites modificando uno o más de los otros. 

"Tamaño".- Cuando el tamaño se incrementa la visibilidad se incre
menta y hasta un cierto punto la visión es más fácil, en los casos 
en que el tamaño del objeto es demasiado pequeño, ·la operación no;¡;_ 
mal es usar lentes de aumento o microscopio para identificarlo, en 
algunos casos el· mismo Tesultado se puede obtener con mayor ilumi
nación, con el objeto de· distinguir en forma más fácil los det-a--
lles y hacer la visión más efectiva. 

_"Contraste".- Con el objeto de distinguir más fácilmente los deta-. 
lles de un objeto, deberá de existir una diferencia en luminancia 
(ó color), con respecto al.ambiente general. Se logrará el máximo 
de visibilidad cuando el contraste de detalles del ambiente gene;_
ral sea mayor, en otras palabras deberá de existir diferencia de -
luminancias entre ·el objeto y el ambiente. 

"Tiempo de visión".- La velocidad con la cual un sujeto puede ha-
cer su trabajo es a menudo una medida de su productividad, si la -
baja luminancia prevalece, tomará un tiempo relativamente largo Ps 
ra lograr la tarea de visión. Incrementando la luminancia, el - ;... 
tiempo requerido para la visión será más corto, de la misma forma 
·1a tarea de visión en condiciones de alto contrasté y gran tamaño, 
requerirá generalmente menor tieiDP,o que las tareas realizadas en -
bajos contrastes y pequeños tamaños. 

"Luminancia".-· Los factores de tamaño y contraste son inherentes-
en la tarea por sí misma y, dentro de ciertos límites el tiempo de 
visión puede ser considerado en esta misma categoría. Sin embargq 
en general, la luminancia es importante ya que es un factor contr.Q 
lable. La luminancia resultada de la luz en una tarea y sus alre
dedores en el campo de visión, puede ser controlada dentro de am-
plios límites, variando la cantidad y distribución de la luz. Asi, 
mismo se puede mencionar que con alta luminancia se pueden compen
sar deficiencias en otros fac:tores. 

Es comúnmente aceptado el hecho de que existe una degeneración de 
las funciones corporales con la edad. Los ojos no son la excep--
ción, pero nunca dos ojos serán iguales. La degeneración de la vi, 
sión con la edad puede ser atribuída a varios factores, por lo tan 
to ·debe considerarse el proporcionar mayor nivel de iluminación P-ª 
ra trabajadores mayores para compensar su pérdida en la capacidad 
visual. 

# # # 
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De tal ·forma que se requerirá mayor luminancia de los objetos para 
crear el mismo grado de luminancia en la retina de los ojos de un 
trabajador adulto comparado con los de un trabajador joven ya que 
el tamaño de la pupila decrece con la edad. 

Asimismo, la función de acomodación que consiste en el ajuste del 
lente del ojo para fijar el objeto a una cierta distancia, va cam
biando con respecto a-la edad ya que el lente tiende a aplanarse
permanentemente. La habilidad de un ojo adulto o jo.ven, normal ó 
sub-normal a la acomodación, se mejora con el incremento en la il~ 
minac~on, requiriendo mayores incrementos para los ojos con condi
ciones de acomodac-ión sub-normal. 

Existen además otros factores que muestran un deterioro con la --
edad, tales como la agudeza visual, la velocidad de visión, la ha
bilidad para detectar movimientos perimetrales, la habilidad para 
ver sobre cambios rápidos de niveles de iluminación y la resisten
cia al brillo. 

FACTORES DE LA BUENA ILUMINACION 

En general, deberán de considerarse dos factores, la Cantidad y la 
Calidad. La cantidad se refiere a la cantidad de iluminación que 
produce luminancia de la tarea y el ambiente general y la calidad~ 
la cual se refiere a la distribución de la luminancia en el ambien 
te visual e incluye el color de luz, su dirección, su difusión y -

,., eL grado de brillo, etc. 

Cantidad de Iluminación.- La cantidad de iluminación para cualquier 
instalación en particular, depende principalmente sobre el trabajo 
que se vaya a realizar. El grado de exactitud requerida, los deta 
lles a ser observados, el color y la reflectancia, así como el am
biente general afecta los requerimientos de luminancia, la cual -
producirá Óptimas condiciones de visión de tal forma que si la ily 
minac~on se incrementa, se facilitará la exactitud y la velocidad 
con la cual se pueda realizar una tarea. 

Las recomendaciones de la cantidad de iluminación deberán de apli
carse a un de·terminado punto y en el plano de visión en el cual se 
esté realizando la tarea, ya sea horizontal, vertical ó en algún -
ángulo intermedio. Para asegurar que un sistema de Iluminación -
producirá un nivel mantenido es necesario diseñar el sistema a prQ 
ducir mayor cantidad inicialmente, que los niveles mínimos recomen 
dados: 

# # # 
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Calidad de Iluminación.- Como se mencionó anteriormente la cali-
dad de la iluminación se refiere a la distr-ibución de luminancia -
en el ambiente visual. El término es usado en un sentido positivo 
e implica que todas las luminancias contribuyen favorablemente al 
comportamiento visual, comodidad visual, facilidad de visión, seg~ 

ridad y estética para funciones visuales específicas. 

Las relaciones de brillo, difusión, dirección, uniformidad, color, 
luminancia, tienen significativos efectos en la visibilidad y en -
la habilidad de ver fácilmente con exactitud y rapidez. Existen -
ciertas tareas tales como la percepción de fihos detalles que re-
quieren de análisis cuidadosos y alta cantidad de iluminación en -
comparación con otros, de tal forma que en áreas donde se requie-
ren realizar tareas· severas y prolongadas, requieren mucho más ca
lidad que donde se realizan .tareas eventualmente y de relativa co.J;. 
ta duraci6n. · 

Brillo.- El brillo se puede definir como cualquier luminancia den 
tro del campo de visión de.tal forma que cause incomodidad, moles
tia,interferencia con la visión ó fatiga del ojo. Cuando el bri-
llo es causado por la fuente de iluminación dentro del campo de v~ 
sión, ya sea eléctrica ó natural, se describe como brillo directo. 
Para reducir el brillo directo se pueden seguir los siguientes pa
sos: 

l.- Decrecer la luminancia de la fuente de luz ó el equipo de ilu-. 
minación, o de ambos. 

2.- Reducir el área de alta luminancia que causa la condición de
brillo.· 

3.- Incrementar el ángulo entre la fuente de brillo y la línea de 
v;i.sión. 

4.- Incrmentar la luminancia del área circundante a la fuente de -
brillo. 

Con el objeto de reducir el brillo directo, los luminarias deberán 
estar montadas tan arriba de la línea normal de visión como sea P.Q 
sible y deberá de cumplir con los límites de luminancia y calidad 
de luz emitida en la zona de 45 a 85°1 con el objeto de reducir la 
diferencia de luminancias entre ia superficie iluminada del. lull\i 
nario y las áreas adyacentes del techo se recomienda que las supe.J;. 
ficies exteriores del luminaria tengan alta reflectancia y que -
el luminaria produzca un componente de luz significativo hacia - -
arriba. 1 

# # # 

~-----~---- --------- -----------'---~~--
----~-·~----------- --·----
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BRILLO REFLEJADO Y VELO POR BRILLO REFLEJADO 

El brillo reflejado es causado por las imágenes con alta luminan-
cia·Ó diferencia de luminancia reflejada de cielos brillantes, pa
redes, cubiertas, materiales ó superficies dentro del campo visual. 
Por otra parte, si la tarea de visión se hace sobre una superficie 
brillante, las imágenes reflejadas de la fuente de luz o lumina--
rias producirán el velo por brillo reflejado y obscurecerán los dª 
talles de la tarea- El brillo reflejado es frecuentemente más mo
lesto que el brillo directo, debido a que es más cercano a la lí-
nea de visión, hecho por el cual el ojo no lo puede evitar. 

DISTRIBUCION 

En iluminación Industrial en interiores, se recomienda que la uni
formidad del nivel horizontal de iluminación máximo y mínimo no ~ 
berá ser mayor a 1/6 arriba ó abajo del nivel promedio, con el ob
jeto de que permita arreglos flexibles de operación y equipo, y -
asegurar de esta forma mayor uniformidad en luminancias en el área 
completa. Aún más, áreas obscuras e iluminadas alternadamente - -
crean altas diferencias de luminancia que no son deseables, debido ~-.· 
a que el ojo tiene dificultades en ajustarse por sí mismo a las --
dos_ luminancias causando una fatiga en la visión. Con el objeto -
de lograr la uniformidad deseada es esencial que el equipo de ilu
minación se coloque a espacios adecuados.tomando en cuenta sus ca
racterísticas fotométricas y las características físicas del cuar-
to. 

INFLUENCIA DE LOS FACTORES AMBIENTALES 

La habilidad de ver detalles depende de la diferencia de luminan-
cia entre el detalle y el fondo. Existen diferentes relaciones de 
luminancia dependiendo de la aplicación. Las reflectancias de las 
paredes del cuarto, del techo y piso, así como del equipo, determi 
na el patrón de luminancia influyendo en la visión como parte del 
medio ambiente. Asimismo, el color puede usarse para hacer el am
biente de trabajo más interesante y placentero. 

Debido a la naturaleza de la construcción de los Edificios, es con 
veniente hacer dos clasificaciones generales·: Area de al tos monta
jes y Area de bajos montajes- Las áreas de bajos montajes son ge
neralmente consideradas para construcciones en las cuales el techo 
es aproximadamente de 7 .• 6 metros ó menos del nivel del piso, las -
áreas de altos montajes son aquellas cuyo techo está arriba de 7.6 
metros (25 pies). 

# # # 

.: 
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LUZ DE DIA 

Con el objeto de usar la ventaja de la luz de día, deberán de con
siderarse varios factores para el diseño, los cuales incluyen las 
variaciones en la cantidad y la dirección de la incidencia de la -
luz, lá distribución de luminancia de un cielo claro, parcialmente 
nublado ó nublado, variaciones en intensidad solar y su dirección, 
la nivelación del terreno, el medio ambiente exterior y la cerca-
nía de edificios con el objeto de considerar la disponibilidad de 
luz. La luz del día que entra a los edificios depende del diseño 
arquitectónico, la decoración y amueblado del interior. 

Existen diferentes maneras de proporcionar luz de día a las-áreas 
productivas como son dientes de sierra·, secciones laterales, cla-
ros, domos, etc., cada una de ellas tendrán diferente tratamiento. 

SISTEMAS DE ILUMINACION 

Para mantener buenas condiciones de vis~on se requieren sistemas -
el~ctricos de iluminación en la mayoría de las áreas industriales 
ya que no existe a menudo suficiente cantidad de luz de día aún SQ 

bre las condiciones óptimas. Con luz de día el espacio a lo largo 
de las ventanas tiene la mayor iluminación; también a menudo como 
resultado de un diseño pobre del sistema eléctrico de. iluminación 
este espacio es el que menos iluminación tiene~ en otras palabras 
se requiere que el sistema de iluminación sea diseñado e instalado 
con el objeto de mantener el nivel de iluminación general aún en -
las áreas adyacentes a las ventanas ó paredes asegurando un buen -
nivel de iluminación en el área completa. 

TI POS DE LUMINAR! OS 

Existe una amplia gama de tipos de luminarias de acuerdo a las n-e
cesidades específicas de cada Industria, de tal forma que para con 
siderar una luminaria en especial se deben de tomar en cuenta los 
siguientes parámetros: 

Distribución en Candelas potencia: diseño del luminaria para ev.J. 
tar brillos indeseables y producir niveles altos de iluminación -
considerando sus factores de mantenimiento; construcción mecánica 
que permita una conveniente instalación de servicios, clasifica--
ción de luminarjos en cuanto a utilización en diferentes tipos de 
áreas. 

Todos los sistemas de iluminación para interiores éstán comprendi
dos en alguna de las siguientes clasificaciones: 

# # # 

·--~--~--· ---- ----~----~---
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A) DIRECTO 

Los luminarias clasificados como directos, son aquellos que produ
cen practicamente toda la iluminación .hacia ·el área de trabajo ( 90 
a lOO%),· por lo t~nto en general, tales sistemas proporcionan ilu
minación en las superficies de-trabajo más-eficientemente, esto es· 
frecuentemente a expensas de otros fac-tores, por ejemplo:. las som-. 
bras pueden ser distorsionadas a menos que los luminarias sean re
lativamente grandes en su área luminosa ó que las unidades sean -
montadas a menor distancia que la recomendada como distancia máxi
ma de espaciamiento. Estos sistemas adicionalmente-.producen bri-
llo, directo y reflejado debido a la alta diferencia de luminancia 
entre la fuente brillante y el área circundante. 

Algunos· luminarias del tipo industrial clasificados como directos, 
están diseñados para emitir cuando mucho el lO% de la producción -
lumínica hacia la parte superior, lo cual mejorará· la comodidad vi 1 
sual a ·la vez que permite el flujo de aire a través de la unidad, 
lo cual.reduce los depósitos de polvo en la lámpara.y el reflector. 

-Asimismo, los luminarias clasificados como directos pueden ser con 
centrados o abiertos, lo cual nos permitirá determinar la relación 
conveniente de espaciamiento a la altura de· montaje. 

B) SEHI-DIRECTO 

Los.luminarios clasificados como semi-directos son aquellos que -
proporcionan del 60 al 90% de la luz. hacia el plano de. trabajo y
el resto hacia la parte superior. La utilización de la luz produ
cida por estos luminarias, depende en gran medida de la reflectan
cia del techo, de tal forma que con cielos pintados de colores cls 
ros y alta reflectancia, estos sistemas dan por resultado un mejo
ramiento en la comodidad visual, reduciendo em mayor proporción la 
acumulación de polvo en la lámpara y el reflector, debido a la co
rriente de aire que circula por el luminaria, dando como resultado 
mayor mantenimiento en los niveles de 'iluminaciqn. 

El incremento en la iluminación del techo cuando se usan sistemas 
de distribución semi-directos, reducen las diferencias de luminan
cia entre .el luminaria y el techo, suavizando las. sombra·s ·e incre
mentando la difusión. 

C) DIFUSO GENERAL O DIREC'l'O-INDIRECTO 

Esta clasificación se refiere a luminarias en los cuales el compo~ 
nente hacia abajo y el componente hacia la parte superior son apr.Q 
ximadamente del mismo ·valor· (40 a 60% del total de la producción 
lumínica). 

# # # 
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Los luminarios de este tipo emiten luz aproximadamente igual en to 
das direcciones, en el caso de los luminarios directos-indirectos 
hay que hacer notar que emiten muy poca iluminación en ángulos cer 
ca a lo horizontal, lo cual es preferible ya que producen baja lu
minancia en la zona directa de brillo. 

La eficiencia de este sistema depende en gran parte de las reflec
tancias de todas las superficies del cuarto, particularmente del -
techo, por esta razón estos luminarios son utilizados ampliamente 
en instalaciones·comerciales y no se recomiendan para áreas de fa-
_bricacióri en cuya atmósfera por lo general es sucia. 

D) SEMI-INDIRECTO 

'El sistema semi-indirecto dirige la mayoría de la luz hacia la -par 
·te superior, del 60 al 90% del total de la producción. La mayor -
pórción de la luz que llega al plano horizontal del trabajo deberá 
ser reflejada por el techo y las partes superiores de las paredes, 
por lo cual es imperativo que las reflectancias de estas superfi~
cies se mantengan tan altas como sea posible. 

E) .INDIRECTOS 

Los luminarios de este tipo emiten dei 90 al lOO% de su luz hacia 
arriba y muy raramente son aplicados en instalaciones industriales 
a pesar de que esta iluminación es generalmente la más cómoda, es 
también la de menor utilización y es a menudo mucho más difícil de 
mantener. 

METODOS DE ILUMINACION PARA AREAS INDUSTRIALES 

El principal requerimiento para iluminación de áreas industriales 
es que exista suficiente cantidad y alta calidad de.iluminación en 
todos los planos de trabajo ya que sobre sus condiciones el perso
nal podrá observar y controlar eficientemente la operación y mant~ 
nimiento de los diferentes tipos de maquinarias y procesos. 

Existen tres formas de sistemas de Iluminación usados en áreas in
dustriales: 1) General; 2) Localizado general y 3) Suplementario. 

1) General.- La iluminación general deberá producir iluminación -
uniforme a .través de toda el área involucrada con la uniformidad -
requerida, donde la diferencia del máximo y el mínimo de ilumina-
ción no sea más de l/6 parte del nivel promedio en el área. 

# # # 

. ---~- .. --· ---------



lO 

2) Localizado general.·- El sistema localizado general se requiere 
debido a la distribución de maquinaria, ensamble de líneas y áreas 
de inspección que requieren de mayores niveles de iluminación a -
los generales. 

3) Suplementario.- Este sistema se requiere a menudo cuando se -
tienen condiciones adversas y cuya iluminación no es posible obt~ 
nerla del sistema general. 

c. \"1" .. _,_., .....,___:__ ---------~--~. _.....___ 
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PROCEDIMIEN'l'O PARA LA SELECCION DE ILUMINANCIA 

EL lESNA DESDE 1958 BABIA PUBLICADO VALORES RECOMENDABLES SOBRE -
ILUMINANCIA. EN REC_IENTES AÑOS DEBIDO A LA INVESTIGACION Y A LA 
EXPERIENCIA EN DISEÑO, HA ESTABLECIDO UN NUEVO PROCEDIMIENTO PARA 
LA SELECCION DE ILUMINANCIAS EN BASE A RANGOS DE ILUMINANCIA ACOM 
PAÑADOS POR UN SISTEMA DE PESOS ESPECIFICOS ENCONTRADOS EN INVES
TIGACION. 

_LA INTENCION DE ESTE NUEVO PROCEDIMIENTO ES ACOPLARSE A LAS NECE
SIDADES EN LA DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ILUMINANCIA, DE TAL 
FORMA QUE LOS DISEÑADORES PUEDAN CONFECCIONAR SISTEMAS DE ILUMIN~ 
CION A LAS NECESIDADES ESPECIFICAS, ESPECIALMENTE EN ESTA EPOCA -
DE AHORRO DE ENERGIA. TAL FLEXIBILIDAD REQUIERE DE INFORMACION -
ADICIONAL PARA QUE EFECTIVAMENTE SE USEN LOS NUEVOS RANGOS INDICA 
DOS DE TAL FORMA QUE EN LA ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJO SE 
PUEDAN CONSIDERAR LOS SIGUIENTES PUNTOS: 

1.- DETALLES DE VISION 
2.- EDAD DE LOS OBSERVADORES 
3.- LA IMPORTA.T\ICIA DE LA VELOCIDAD Y PRECISION DEL COMPORTA-

MIENTO VISUAL 
4.- LA REFLECTANCIA DEL PLANO DE TRABAJO (AMBIENTE EN EL ~ -

CUAL SE OBSERVAN LOS DETALLES) 

1.- EN EL PRIMER PUNTO SE INVOLUCRA EL OBJETO EN SI, CON ALGUNAS 
DIFICULTADES DE VISION INHERENTES AL MISMO. 

2.- LA EDAD DEL OBSERVADOR ES UN-INDICADOR DE LAS CONDICIONES DEL 
SISTEMA VISUAL. 

3.- LA IMPORTANCIA DE LA VELOCIDAD Y LA PRECISION SE PUEDE DISTIN 
GUIR ENTRE CONDICIONES CASUALES, IMPORTANTES O CRITICAS. 

4.- LA REFLECTANCIA DETERMINARA LA ADAPTACION DE LUMINANCIA PRODU 
CIDA POR LA ILUMINANCIA. 

TODAS ESTAS CARACTERISTICAS CONSIDERADAS EN CONJUNTO DETERMINAN -
.LA CANTIDAD APROPIADA DE LUZ PARA EL PLANO DE TRABAJO. 

# # # 
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EN LA APLICACION DEL NUEVO PROCEDIMIEN1'0 EL PRIMER PASO ES DETER-
MINAR EL RANGO DE ILUMINANCIA ADECUADO PARA LA DIFICULTAD VISUAL 
PRODUCIDA POR LOS DETALLES DE VISION Y ASI DETERMINAR UN VALOR LI 
MITE DENTRO DEL RANGO, BASANDOSE EN LAS 3 CARACTERISTICAS RESTAN
TES. 

LA EXPERIENCIA Y EL JUICIO JUEGAN U~ PAPEL IMPORTANTE EN EL ACO-
PLAMIENTO DE LAS DIFICULTADES VISUALES Y SUS RANGOS. NUEVE RAN-
GOS LLAMADOS CATEGORIAS DE ILUMINANCIA SE HAN ESTABLECIDO, LOS -
CUALES SE DESIGNAN POR LAS LETRAS A, B, C, D, E, F, G, H e I, CU-. 
BRIENDO NIVELES DE ILUMINANCIA DE 20 A 20,000 LUXES (Figura 2-2). 

ALTERNATIVAMENTE SI LA DIFICULTAD VISUAL DE UN OBJETO HA SIDO ME
DIDA EN TERMINO$ DE SU CONTRASTE EQUIVALENTE C LAS CATEGORIAS DE 
ILUMINANCIA SE PODRAN DETERMINAR DE ACUERDO A LA FIGURA 2-3. ES
TA TABLA DE CONTRASTES EQUIVALENTES Y CATEGORIAS DE ILUMINANCIA -
FUERON ESTABLECIDAS PARA RECOMENDACIONES DE CALIDAD Y CANTIDAD DE 
ILUMINANCIA. 

UN VALOR ESPECIFICO DE ILUMINANCIA SE PUEDE ESCOGER DE LOS RANGOS 
RECOMENDADOS, SIEMPRE Y CUANDO LA 2a., 3a. y 4a. CARACTERISTICAS 
DEL PLANO DE TRABAJO SE CONOZCAN, TALES COMO: EDAD DE LOS OBSERVA 
DORES, IMPORTANCIA DE LA VELOCIDAD Y/0 PRECISION Y REFLECTANCIA -
DEL PLANO DE TRABAJO. ESTOS VALORES DEBERAN DETERMINARSE AL TIEM 
PO DEL DISEÑO POR EL DISEÑADOR EN CONJUNTO CON EL USUARIO. EN EL 
PROCEDIMIENTO, PARA USAR LA 2a., 3a. y 4a. CARACTERISTICAS Y DE-
TERMINAR DE ESTA FORMA EL VALOR DE LA ILUMINANCIA, SE REQUIERE -
CONSULTAR LA FIGURA 2-4 DE FACTORES DE PESO ESPECIFICO$ DE TAL -
FORMA QUE EL DISEÑADOR O USUARIO DETERMINE EL PESO DE CADA CARAC
TERISCICA, DANDO COMO RESULTADO QUE LA COMBINACION DE FACTORES DE 
PESO ESPECIFICO$ NOS INDIQUEN EL VALOR DE LA ILUMINANCIA DENTRO -
DEL RANGO RECOMENDADO. 

LIMITACIONES DEL NUEVO PROCEDIMIENTO DE SELECCION 

ESTE PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE ILUMINANCIA ESTA CONFECCIONADO 
PARA USARSE EN AMBIENTES INTERIORES DONDE EL COMPORTAMIENTO VI--
SUAL ES UNA CONSIDERACION IMPORTANTE. HA SIDO DESARROLLADO TOMAN 
DO EN CONSIDERACION LOS RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA E INVESTIGA
CION DE EXPERIMENTOS DE COMPORTAMIENTOS VISUALES. SU USO ESTA LI 
MITADO A APLICACIONES DONDE LA INFORMACION PUEDE APLICARSE DIREC
TAMENTE. POR LO TANTO EL PROCEDIMIENTO DE SELECCION NO SE DEBE -
USAR PARA DETERMINAR LA ILUMINANCIA APROPIADA CUANDO: 

# # # 
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l) EL DEMOSTRAR MERCANCIA ES LA PRINCIPAL AC'.j'IVIDAD EN EL ESPACIO 

,. Y CUANDO LA FUNCION PRINCIPAL DEL SISTEMA!) DE ILUMINACION ES --
MOSTRAR LOS PRODUCTOS. - - . 

' 

. ~ 

2) CUANDO EL PROPOSITO DE LA ILUHINACION ES PUBLICIDAD O PROMOCIO 
NES, DE VENTAS O ATRACCION. 

3)- PARA APLICACIONES DE TELEVISI'ON O CINEMATOGRAFIA. 

4) CUANDO EL PROPOSITO DEL SISTEMA DE ILUMINACION ES LOGRAR EFEC
TOS ARTISTICOS. 

5) -CUANDO LAS RELACIONES DE LUMINANCIA TIENEN UNA l'lAYOR Il'lPORTAN
CIA QUE LA LUMINANCIA DE ADAPTACION, ASI COMO CUANDO SE DESEA 
LOGRz:,R UN EFECTO PSICOLOGICO O EMOCIONAL. 

6) .CUANDO SE REQUIERE MAXIMA ILUMINANCIA PARA SEGURIDAD. 

7) CUANDO SE REQUIERE MAXIMA ILUMINANCIA PARA PREVEER EFECTOS NO 
VISUALES EN APLICACIONES TALES COMO MUSEOS, DEBIDO A LA RADIA
CION ULTRAVIOLETA E INFRARROJA. 

8) CUANDO LA ILUMINANCIA ES PARTE DEL PROCEDIMIENTO DE PRUEBA PA
RA EVALUACION DE EQUIPO TALES COMO EQUIPO DE CIRUJIA. 

. . ~ ' ' -~-,-------· ---~------- ----------- . ---------------
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EL PHOCEDHUEi'i'l'O PHOVEE UN ME'l'ODO PARA DETERMINAR UN VALOR MANTE
NIDO DE ILUMINANCIA PARA UNA TAREA ESPECIFICA Y POR LO TA!fTO NO -
ASEGURA UN NIVEL DE ILUMINANCIA ADECUADO PARA UN ESPACIO DADO. 
ID Ml'l'E!UOR ES ESPECIALMENTE NOTORIO CUANDO EN EL LOCAL SE REQUIE 
RE DE lliFEREN'l'ES .TIPOS DE. NIVELES DE ILUMINACION. NOS AYUDA ASE-

o 
G1JRAI< UNA APROPIADA ILUMINANCIA EN EL PLANO DE 'l'RABAJO ASI COMO -
UNA DISMINUCION EN EL CONSUMO DE ENERGIA, EL DISEÑADOR DEBERA CON 
SIDERAR EL VALOR DE "ILU!1INANCIA C0!10 LA Cl'J'l'l'IDAD DE LUZ REQUERIDA 
EN EL PLANO DE TRABAJO. 

EL NIVEL DE ILU!-JINANCIA DETERI-HNADO. USA ES'l'E PROCEDIMIEN'l'O Y ES -
UNA FUNCION DE LAS CARAC'l'ERISTICAS VISUALES DE LA 'l'AH.EA QUE SE VA 
A REALIZAR SIN EMBARGO, LA IMPORTANCIA, DURACION Y DIFICULTAD DE 
CADA TAREA EN EL ESPACIO PUEDE SER CONSIDERADA INDIVIDUALMEN'l'E RE 
QUIRIE:NDO DIFERENTES NIVELES DE ILUNINANCIA. 

EN RESUMEN CADA CA'l'EGORIA PRESCRIBE UN RANGO DE ILUNINANCIAS, PER 
NI'l'IENDO AL DISEÑADOR ES'l'ABI.ECER UN VALOR ESPECIFICO' QUE .RESPONDA 
A VARIAS TAREAS Y A LAS CARACTERISTICAS DEL OBSERVADOR, INCLUYEN~ ~ 

DO LA INPORTANCIA DE LA VEI..OCIDAD Y/0 PRECISION Y LA EDAD DEL OB- ·~ 

SERVADOR. LOS PASOS SON LOS SIGUIENTES: 

PASO l.- DEFINA LA TAREA VISUAL 

DETERMINE EL TIPO DE AC'l'IVIDAD PARA EL CUAL- EL NIVEL DE- ILUMINA-
CION VA A SER SELECCIONADO. TAMBIEN ES'l'ABLEZCA EL PLANO DE TRABA 
JO EN EL CUAL SE REQUIERE EL NIVEL DE ILUMINANCIA. 

PASO 2 _- SELECCIONE LA CA'l'EGORIA DE ILUMINANCIA 

SELECCIONE LA CA'l'EGORIA APHOPIADA EN LA FORI-IA SIGUIEN'I'E: 

a. FIGURA 2~2, PAR'l'E II Y III - CUANDO SE REFIERE A 'rAREAS -
ESPECIFICAS 

b. FIGlm.A 2~·2, PARTE I - SI NO PlillDE ESTABLECERSE LA TAREA -
ESPECIFICA, EN OTRAS PALABRAS DEBE 
USARSE UNA DESCRIPCION GENERICA 

c. FIGURA 2~3, SI UN CON'l'RAS'l'E EQUIVALEN'rE (C) HA SIDO DETER 
MINADO 

# # # 
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PASO 3,- DETERMINE· .EL. RANGO .DE ILUIDNi\NCIA. 
·' 

REFIRIENOOSE A LA FIGURA 2-2 PARTE I Y USANOO LA CATEGORIA DE ILU 
MÚ<ANCIA SELECCIONADA EN EL PASO; 2, DETERMINE EL RANGO RECOMENDA-· 

. DO DE ILUMINANC,:IAS. · .. · ... 
'· 

LAS CATEGORIAS A,. B Y C SE REFIEREN. A ILUMINANCIAS QUE SE REQUIE-
. REN so·BRE AREAS 'COMPLETAS EN ESPACIOS INTERIORES, LAS CATEGOiUAS 

D, E Y F, SIN. EMBARGO, SE REFIEREN A AREAS RELATIVAMENTE WCALIZ.:": 
DAS OONDE SE REQUIERE UN EXCELENTE COMPORTAMIENTO VISUAL, LAS CA
TEGORIAS G, H e I, SE APLICAN PARA TAREAS EXTREMADAMENTE DIFICI--
LES ·y QUE PUEDE SER PROBLE!-1.'\.'l'ICO EL. SIS'I'EMA DE ILUMINACION. POR 
RAZQNES·PRACTICAS Y ECONOMICAS.LOS SISTEMAS DE ILUMINACION PARA
ESAS .TAREAS PUEDEN REQUERIR UNA. CO\'IBINACION· DE ILUNINAC.ION GENE'-
RAL O ··ILUMINACION LOCALIZADA. SE RECOMIENDA ESPECIFICAMENTE. TE--

. ~. . .. ~ ' 

. NER .. ESPECIAL ANALISIS CUANOO SE UTILIZAN. CA'I'EGOR.IAS G, H e I. 

PASO 4.- ESTABLEZCA EL VAWR LINITE DE ILUNINANCIA 

DEL·RANGO DE ILUMINANCIA DETERMINAOO EN' EL PASO 3, LA ILUMINANCIA 
·DE. DISEÑO DEBE SER ESTABLECIDA CONSIDERANDO, VARIOS FAC:r'CJRES, WS 
. CUA_LES VARIAN DEPENDIENDO DE LA TAREA VISUAL. PARA ILUMINANCIAS -
CUYA CATEGORIA ES A, By C, USE EL INCISO A. QUE SE.INDICA A CONTI 
NUACION PARA ESTABLECER UNA ILUMINANCIA DE DISEÑO. EN EL CASO DE 
LAS CATEGORIAS DE ILUMINANCIA D, E, F, G, H e I DEBERA USAR LO IN 
DICADO A CONTINUACION: 

A) PARA CATEGORIAS A, B Y C 

EL DISEÑADOR DEBERA FAMILIARIZARSE .CON EL WCAL Y SUS OCUPAN-
TES .CON EL FIN 'DE OBTENER LA SIGUIENTE INFORMACION: 

l) EDAD DE LOS OCUPANTES 

2) REFLECTANCIAS DE LAS SUPERFICIES 

DESPUES DE HABER ESTABLECIDO LAS CARACTERISTICAS ANTERIORES, -
EL DISEÑADOR DEBERA DETERMINAR UN VALOR APROPIADO.LIMITE DE LA 
CA'I'EGORIA DE ILUMINANCIA, USANOO LA FIGURA. 2-4 COMO SIGUE: . . 

' -
a. -REVISE CADA UNA DE. LAS 2 CARACTERISTICAS ANTERIORES Y DETER 

MINE EL PESO ESPECIFICO APROPIADO ( -1, O, + l). 

b. SUME ALGEBRAICAMENTE WS 2 FACTORES TOMANDO EN CuENTA WS -
'siGNOS. 

# # # 

. '• 

' -- ---------
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l {) 
c. SI EL FACTOR 'rOTAL ES -2, USE EL RANGO ~1ENOR DE LAS 3 CATE

GORIAS ESTABLECIDAS; SI EL FACTOR TOTAL ES +2, USE LA CATE
GORJA SUPERIOR DE LOS 3 VALORES ESTABLECIDOS, DE OTRA FORMA 
USE LA. ILUMINANCIA ~DIA. 

B) PARA CATEGORIAS D, E, F, G, H e I 

EL DISEÑADOR DEBERA ESTAR COMPLET~N'l'E FAMILIARIZAOO CON LA -
TAREA A REALIZARSE Y LOS OCUPANTES DE 'l'AL FORMA QUE SE PUEDA -
DETERMINAR LA SIGUIENTE INFORMACION: 

l. LA TAREA PRECISA A REALIZARSE 

2. EDAD DE LOS OCUPANTES 

3. IMPORTANCIA DE LA VELOCIDAD 

4. IMPORTANCIA DE LA PRECISION 

DESPUES DE HABER OBTENIOO LA INFORMACION ANTERIOR EL DISEÑADOR 
PODRA ESTABLECER UN VALOR LIMITE DE LA CATEGORIA DE ILUMINAN-
CIA BASAOO EN LA CATEGORIA 2-4b COMO SIGUE: 

a. REVISAR CADA UNA DE LAS 3 CARACTERISTICAS Y DETERMINAR EL -
FACTOR APROPIADO ESPECIFICO (-1, O + 1) 

b. SUMAR LOS 3 FACTORES ALGEBRAIC~NTE TOMANDO EN CUENTA LOS 
SIGNOS. 

c. SI EL FACTOR ES -2 6 -3 SE DEBE USAR LA ~NOR DE LAS 3 ILU
MINANCIAS ESTABLECIDAS EN EL RANGO; SI EL FACTOR ES +2 Ó +3 
SE DEBE ·usAR LA MAYOR DE LAS 3 I-LUMINANCIAS, DE OTRA FORMA 

· USESE LA ~DIA. 

d. CUANDO SE REQUIERA UNA CATEGORIA D, E, F. G, H 6 I, SE RE-
COMIENDA QUE EL NIVEL MINIMO ACEPTABLE EN EL PLANO HORIZON
TAL DE ILUMINANCIA SEA DE 200 LUXES (20 PIES BUJIAS) COMO -
NIVEL GENERAL, NO PARA EL AREA DE TRABAJO ESPECIFICA. 

LA DETERMINACION APROPIADA DE LOS FACTORES REQUIERE INFORMACION Y 
JUICIO POR PARTE DEL USUARIO. UNA SUPOSICION DE VALORES PUEDE RE · · 
SULTAR EN UN ABUNDANTE O POBRE DISEÑO. 

, 

L------------~ --- ----~~-·· ,, .. -------- -----· ----------------·--~ .. :.!: . ..'..::.---; 
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1'1 . 
. ILLUM/NANCE CATEGORIES ANO VALUES 2-5 

. Fig. 2-2. Currently Recommendcd !Uu.minance Categories and lllur:ninance Values to"r Lighting Design
. Target Maintained Levels 

The tabulation tllat tollows iS a consolidaled liSting of the 
Soc:iety"s curren! itluminance recommendations. This listing 
is interided to guide the lighÍing designar in setecting an 
acipropriatc illuminance lor design and evaluation otlighting 
systems. 

Guidance is provided in lwo lorms; (1 ), in Parts 1, 11 and 111 
as ar"1 11/uminance Category, repreSenling a range ol illumi
nances (sec bage 2-4 tor a melhod al selecting a value 
within each illuminance ran¡le;-; and (2}, in parts IV, V and VI 
as an llluminance Va/ue. ltluminance Calegories are repre
sentad by lctter designalions A through l. llluminance Values 
are given in /ux with an approximatc equivalence in footcan
dlcs and as su eh are intended as target (nominal) volucs with 
devialions expected. These !argot values also H!Presont 
maintamed values (see page 2-24). · 

·~-----------·· 

This table has been divided inlo the six parts tor ease of 
use. Part 1 provides a listing of both tlluminance Categories 
and llluminance Values tor generic types of interior activities 
and normatly iS to be used when tlluminance Categorie!> for 
a specilic Area/ Activity cannot be tound in parts 11 and 111. 
Parts IV, V and VI provide target nlainlained 11\uminance 
Values tor outdoor facilities, sports and recrealional areas. 
nnd transportation vehicles wher~ special consideralions 
apply as discussed on page 2-4. 

In atl cases !he recommendations in lhis tabte are based 
on the assumption that the lighting will be properly designed 
to take into account !he visual characteristics ot the task. 
See the désign information in the particular application sec· 
tions in this Application Handbook lar further recommenda· 
lions. 

l. llluminance Categories and IUuminance Values tor Generic Types of Activíties in lnteriors 

Typ~ o1 Activlly 

Simple orientation tor short temporary 
'visits 

llluminanco 
Category 

B 

·----------------------·---=-
Working spaces where visual tasks are C 

onty occasionally performed 

Perfqrmance of visualtasks of high con- o 
tras! or large size 

Rangos ot llluminances 
·--·------·-----·-----,-
· Lu:. 

50-75-100 

100-150-200 

200-300-500 

Fo~tcandles 

2-3-5 

5-7.5-10 

10-15-20 

20-30-50 

Reterence Work-Piane 

Generallighling 
throughout spaces 

------------------~----------· 

E 500-750-1000 50-75-100 llluminance on task PerformanCe ot visual tasks ot medium 
contras! of small size 

"~------------------·------
Performance of visual tasks ot low con

tras! or very small size 
F 1 000-1 500-2000 1 00-150-200 

--·---
Performance ot visual tasks of low con

tras! and very small size over a pro
longad period 

Performance ot very prolonged and ex
acting visual tasks 

Performance ot very special visual tasks 
ot O){lremely low contras! and small 
slze 

G 

H 

2000-3000-5000 

5000-7500-10000 

10000-15000-20000 

200-300-500 

llluminance on las k, 
obtained by a com-

500-750-1000 binatíon ol general 
and local (supp\e-

1 000-1500-2000 mentary lighling) 

11. Commerciat, lnstitutional, Aesidcnlial and Pubtic Assembly lnteriors 

·----------·-----------··-,--------------:-:-:-
111umln;.nco llluminance 

Arun/AC!ivlty 

Air termlnala (see Tranaportatlon terminal&) 

Armoriaa 

Art gallarlea (see Museuma) 

Audltoriuma 
Assembly 
Social aclivity 

Banka (also see Aeading) 
Lobby 

General 
Writing area 

Tellers' stations 
For footnultoll, ~f! paji:e 2-l!i .. 

. ,L,,· 

CntP\lOry Areu/ Actlvity Catcr¡¡ory 

C' 

C' 
B 

e 
o 
E' 

Barbar &hopa and beauty partors 

Churchea and aynagoguea 

Club and lodge rooms 
Lounge Bnd reading 

_Conference room& 
Conterring 

E 

(see page 7 -2t 

D 

D 
Critica! seeing (refer lo individualtask) 

Court rooma 
Seating area 
Court activity area 

Dance halla and discotheques 

e 
E' 
B 

·---------- -·--------·--·-·-·-

1 :¡.. 
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Flg. 2-2. Continued 

11. Continued -------------------=-:..,.::..::_:_::_ _______ _ 
A•na/ Activity 

lllumtnanc• tlluminance 
Cl'ltegorv Ar~a/Activlty Cateoory 

-----=--:~--1--------------'----
DP.pots, terminnl& and &taliona Henlth cere facilities 

(see Tr&nsportation terminals) Ambulance (local) E 
Ancsttletizing E 

Drolting Aulopsy and morgue'7·'" 
MylfH Autopsy, general E 

High contras! media: India ink, pla~tic leads. 
~ofl grapt•He tead5 e Autopsy table G 

Low conlfast media; hard graphi\e leads F" Margue. general D 
Museum E 

Vcllum 
High contrást e Cardiac lunction lab E 
Low con\! nst F'' Central sterile suppty 

TraCiny papcr lnsruction, general E. 
High contras! E:' lnspeclion F 
Low conlrasl F' Al sinKs E 

OvP.rlays~ Work areas, general O 
Processed storage D 

lighl lable C Corridors • 7 

Prints 
Blue line E Nursing areas-day e 
Blueprints E NUising areas-night e 

Operating areas, delivery, rt:covery, and !abo-
Sepia prints r-

ratory suites and service E 
Educalional facilities Critica! care areas11 

Classrooms General C 
General (.see Reading) Examinalion E 
Oralting (see Drattlng) Surgical task lighting H 
Heme oconomics (see Aesidencea) Handwashing F 
Science laboratories E Cystoscopy room 11· "

1 E 
lecture roorns Dental suite '' 

Audience {see P.eadlng) General O 
Domonstration F 

Music rooms (see Readlng) 
Shops (see Part 111, Industrial Group) 
Sighl saving rooms F 
Study halls (see Reading) 
Typing (see Reading) 

Sports facilities (see Part V, Sports and Recrea. 
tional Areas) 

Cateterias (see Food aervice facilities) 
Dormilories (see Realdencea) 

Etevatora, freight and pasaenger C 

Exhibitlon halla e' 

Fire halla (see Municipal bulldinga) 

Food service facilities 
Oining areas 

Cashicr O 
Cleaning C 
Dining 811 

Food di!mlays (see Merchandising spaces) 
Kitchen E 

Garages-parking (see page 14-24) 

Gasolina stetiona (see Servlce &taliona) 

Graphlc design and material 
Color selection 
Charhng and mapping 
Graphs 
Keyliníng 
Layout and artwork 
Phologro~phs. moderale delail 

---·---------· 
'.'·' 

F" 
F 
E 
F 
F 
¡:::•:• 

lnstrument tray E 
Oral cavity H 
Prosthetic laboratory, general O 
Prosthetic laboratory, work bench E 
Prosthelic laboratory, local F 
Recovery room, general C 
Aecovery room, emergency examination E 

Oialysis unil, medical11 F 
Etavators C 
EKG and specimen room 11 

General B 
On OQuipmenl e 

Emergency outpatient' 7 

General E 
Local F 

Endoscopy rooms' 1
· '" 

General E 
Pcritoneoscopy O 
euldoscopy D 

Examination and treatment rooms17 

General O 
local E 

Eyesurgery''·'" F 
Fracture room' 7 

General E 
Local F 

Inhala !ion lherapy O 
Laboratories 17 

Specimen collecting E 
Tissue taboratories F 
Microscopic reading room O 
Gross specimen review F 

-----------
\ 
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Area/ Aclivity 

Chemistry rooms 
Bacteriology rooms 

General 
Reading culture platcs 

Hemalology 
Linens 

Sorting soiled linen 
Central (cle~m) linen room 
Sewiny room. general 
Sewing room. work arca 
Unen closet 

lobby 
loc.ker rooms 
Medica! itlustration sludio 11

· '~ 
Medica! records 
Nurseries' 7 

Generál 111 

Observalion and trcatrnent 
Nursi.ng stalions' 7 

General 
Desk 
Corridors, day 
Corridor~. night 
Medication station 

Obstelric delivery suile 17 

Labor rooms 
General 
local 

Birthing room 
Delivery area 

Scrub, general 
General 
Oelivery table 
Resuscitatioj, 

Posldelivery recóvery area 
Substerilizing room 

Occuoationallherapy'' 
Work area, general 
Work lables or benches 

Palients' rooms' 1 

General'" 
Observalion 
Critica! examination 
Rllading 
loilets 

Ph;¡rmacy' 1 

General 
Alcohol vaull 
Laminar tlow bench 
Night hpht 
Pnrenleral solulion room 

Physical ttlerapy departments 
Gymnasiums 
Tank rooms 
T reatment cubicles 

Postanesthelic recovery room" 
General'" 
Local 

Pulmonary tune !ion taboratories 17 

ILLUMINANCE SELECTION A-5 

19 ILLUMINANCE CA TEGORIES 2-7 

Fig. 2-2. Continued 

. 11. Contintwd 

lllummRnce 
C¡¡teyory 

E 

E 
F 
E 

o 
o 
o 
E 
B 
e 
e 
F 
E 

e 
E 

o 
E 
e 
A 
E 

e 
E 
F' 

G 
G 

(see page 7 -15) 
G 
E 
B 

o 
E 

B 
A 
E 
o 
o 

E 
o 
F 
A 
o 

o 
o 
o 

E 
H 
E 

Aroa/ Activtly 
llluminance 
Calegory 

Radiologic<tl suite' 7 

· Oiagnostic secl!on 
General'"' 
Wai\ing a_rea 
Radiographic/lluoroscopic room 
Film sorting 
Bariu.m kilchen 

· Aadiation therapy section 
General"' 
Wailing Enea 
!solape kitchen, general 
tsotope kitchen, benches 

. Computerized radiotomoi;¡raphy section 
Scanning room 
Equipment maintenance room 

Solarium · 
General 
Local lor reading 

SllHrways 
Surgical suite' 1 

A 
A 
A 
F 
E 

B 
B 
E 
E 

B 
E 

e 
o 
e 

F Operating room, general"' 
Operating table . (see page 7 -12) 
Scrub room'tl 
lnstruments and sterile supply room 
Ctean up room, instruments · 
Anesthesia storage 
Substerilizing room 

Surgical induction room"· Hl 

Surgical holding area' 1· '
11 

Toilets 
Ulility room 
Waiting areas 17 

General 
local for reading 

Hornea (see Residencea) 

Hoapltals (see Health care facilities) 

Hotels 
Bathrooms. lor grooming 
Bedrooms, lor reading 
Corridors, elevators and stairs. 
Front desk 
Unen room 

Sewing 
General. 

Lobby 
General lighting 
R~ading and working areas 

Canopy (see Part IV, Outdoor Facilities) 

Kitchena (see Food service facilities or Real· 
dencea) 

Libraría& 
Reading areas (see Reading) 
Book stacks (vertical 760 millimeters {30 inches) 

above floor) 

E 
o 
E 
e 
e 
E· 
E 
e 
o 

e 
o 

o 
o 
e 
E' 

F 
e 

e 
[) 

Active stacks O 
lnactive stacks B 

Book repair and binding O 

Fnr fnntnou-~. IIN! PKI(t' 2-19. Fur ilhnninKnt"f' uut¡tcs fur t-11d1 l\lumin11nn• Cfttt'¡tury. ,...." pa¡tt' 2-5. 

-------~~ ---------
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1 

flg. 2-2. Continued 

11. Continuad 

Areo/Ar.tivity 
lliuminance 
Cat~gory 

Cataloging 0 3 

Card lites E 
Carreis. indtvidual study areas (see Reading) 
Circulation desks O 
Map, picture and print rooms (see Graphic deaign 

and material) 
Audiovisual areas O 
Audio listening areas O 
Microform areas (see Readlng) 

Locker rooms 

Merchandising spacea 
Alteral1on room 
Fitting roOm 

Dressing areas 
Fi!ting areas 

Locker rooms 
Stock rooms 
Wiapping and packaging 

e 

F 

o 
F 
e 
o 
o 
E 

Area/ ActivtiV 

Electronic data processing tasks 
CRT screens 
lmpact printer 

good ribbon 
poor ribbon 
2nd carbon and greater 

lnk jet printer 
Keyboard reading 
Machine rooms 

Active operations 
Tape storage 
Machine area 
Equipment service 

Thermal prinl 
Handwritten tasks 

#3 poncil and sotter leads 
~4 pencil and harder leads 
Ba11-point pen 
Felt-tip pen 
Handwritten carbon copies 

u:~; l.IGHTING HANDAOOK 
1\IBl f<fff:R[NC[ VOLUME 

I(S UGHTING HANOBOOK 
1 9fl1 APPLJCA TION VOLUM( 

llluminance 
Category 

o 
E 
E 
o 
o 

o 
o 
e 
E'" 
E 

Sales transaclion ares 
Circulation 
Merchandise 

(see page 8-6)" 
(see page 8-6)8 

(se e page 8- 6)8 

(see page 8-6)" 

Non photographically reproducible colors 
Chalkboards 

E' 
F' 
O' 
o 
E 
F 
E' 

Feature display 
Show windows 

Motel& (see Hotela) 

Municipal bulldings-tire and pollee 
Police 

ldentilication records 
Jail cetts and interrogation rooms 

Fire hall 

Muaeuma 

F 
o 
o 

Oisplays of non·sensitive meteríais O 
Oisplays of sensitiva materials (see paga 7 -29)2 

lobbies. general gallery Breas, corridors C 
Restoration or conservalion shops and labora-

lories 

Nuraing humes {see Health care fecilltlea) 

Offices 
Accounting (see Reeding) 
Conterence araas (see Conference roome) 
Ornfling (see Dratting) 
General and private olllces (see Reedlng) 
Libraries (see Llbrerlea) 

E 

tobbiCs, IOUI1QCS and receptiOn Rreas C 
Mail sorting E · 
Ofl-sel prinling and duplicating area D 

Post offices (see Officee) 

Reading 
Copiad tasks 

Oitto copy 
Micro-liche reader 
Mimeogrnph 
Photogmphs, moderale detail 
Thermal copy. poor copy 
Xerograph 
Xerography, 3rd generalion and greater 

E' 
8 .2 .• , 

o 
E'l 
F' 
o 
E 

Printed tasks 
6 point type 
8 and 1 O poinl type . 
Gtossy magazines 
Mapa 
Newsprint 
T yped originals 
T yped 2nd carbon and later 
T etephone books 

Reeldencee 
General lighting 

Conversation, relaKation and entertairlmenl 
Passage areas 

Specific visual tasks20 

Dining 
Grooming 

Makeup and shaving 
Full-length mirror 

Handcratts and hObbies 
Workbench hobbies 

Ordinary lasks 
Oilficull tasks 
Criticallasks 

Easel hobbies 
lromng 
Kitchen dulies 

Kitchen counter 
Critica! seeing 
Noncritical 

Kltchcn ranga 
Dilllcull seeing 
Noncritical 

Kitchen sink 
Difficult seeing 
Noncritical 

Laundry 

E' 
O' 
O" 
E 
o 
o 
E 
E 

B 
B 

e 

o 
o 

o 
E 
F 
E 
o 

E 
o 

E 
o 

E 
o 

o 
o 

Preparalion and tubs 
Washer and dryer _______________ ___L __ __:___:___:___: ______ _ 

For lo<>lllolo•". ''~''' p11Rt' 2-1!( F(lr illumi111mn• riiOIWII fur l'lll'h llluminom·•• Cfl!l'f.!ory. ~"'' Jlll¡;tt' 2-b. 

l ' -------__ -_____ _ 
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ILLUMINANCE SELECTION A-7 

ILLUMINANCE CATEGORIES 2-9 

Flg. 2-2. 'continued 

11. Con_tinuBd 

Area/Aclivity 

M u sic study {piano or organ) 

lllummltnCe 
Cetegory 

- Simple scores D 
Advanced scores E 
Substand size scores F 

Reading 
In a chair 

Books, magazlnes and newspapers D 
Handwriting, reproductions and poor 

copies 
In bed 

E 

Normal ....... _... . . . D 
Prolongad sariouS or critical E . 

Das k 
Primary task ptane, casual · D 
Primary las k ptane, study E· 

Sewing 
Hand sewing 

Oark fabrics, low contrast F 
Ughl to medium fabrics E 
Occasional, high contras! D 

Machina sewing 
Dark fabrics, low contras! F 
Ught to medlum labrics E 
Occasional, high conltast D 

Tabla gamas D 

Restaurants (s0e Food aervlce facilities) 

Safety (see page 2-45) 

Area/Activity 

Schools (see Educational.tac!litiea) 

Service spaces (see also Storage rooma) 
Stairways, corridors 
Elevators. freight and passenger 
Toilets and wash rooms 

Service &taliona 
Service bays (see ·Part 111. Industrial Group) 
Sales room (see Merchandising spact?a) 

llluminance 
Category 

e 
e 
e 

Show wtndows (see page B-6) 

Stairwaya (see Service apacea) 

Storage rooma (see Part 111. Industrial Group) 

Stores (see Merchandising &paces and Show win
dowa) 

Televialon (see Section 1 1) 

Theatre and. motion picture houaes (see Section 11) 

Tolleta and waahrooms C 

Transportation terminal& 
Wailing room and lounge e 
Ticket counters . E 
Baggage checking D · 
Res! rooms e 
Concourse B 
Boarding area C 

111. Industrial Group 

Area/ Activity 

Alrcraft malntenance 

Aircraft manufacturlng 

Aaaembly 
Simple 
Moderatety difflcull 
Oitticult 
Very dlflicult 
Exacting 

Automobile manutacturlng 

Bakeriea 
Mixing room 

Face of shelves .. 
lnside of mixing bowl 

Fermentation room 
Make-up room 

Bread 
Sweet yeast-raised products 

Proofing room 
Oven room 
Fiilings and other lngredients 
Oecorating and icing 

Mechanical 
Hand 

Scates and thcrmometers 
Wrapping 

lllumlnance 
Category 

(see Page 9-1 2)"' 1 

(see page 9-12)' 1 

o 
E 
F 

G 
H 

<see paga 9-17)~ 1 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

D 
E 
D 
D 

Area/ Actlvity 
llluminance 
Category 

Book blndlng 
Folding, assembling, pasting 
Cutting, punching, slitching 
Embossing and inspection 

Brewerles 
Brew house 
Boiling and keg washing 
Filling (bottles. cans. kegs) 

Building conatruction (see Part IV, Outdoor Facili
ties) 

.Building exterior& (see Par! IV, Outdoor Facilities) 

Candy maklng 
Box department 
Chocolate departmenl 

Husking, winnowing, fat extraction. 
and refining, feeding 

Bean cleaning, sorting, dipping, 
wrapping 

Milling 
Cream making 

Mixing, cooking. motding 
Gum drops and jellied forms 
Hand decorating 
Hard cendy 

Mixing, cooking, molding 

crushing 

packing, 

D 
E 
F 

D 
D 
D 

o 

D 

D 
E 

o 
D 
o 

D 
-------·---- ·-·-----·· ·------------ --------

For foo~wletl, twe PHI(r> 2-19. fo'nr illumioant.'f' TI\OI{CII for o•ach lllumiu11m't' CaLeRory, llt"t> pHI[t' 2-!1 
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Fig. 2-2. Continued 

111. Conlinuod 

Atea/ Activtly 
l1lumlnance 
Category 

Die culling and sorting 
Kiss making and wrapping 

Canning and preserving 
lnitial grt'lding raw material samoles 

Tomatoes 
Color grading and culting rooms 

Preparalion 
Preliminary sortiny 

Apricots and pmlches 
Tomatoes 
Olives 

Cutting and pilling 
Final sorting 

Canning 1 

Continuous-belt canning 
Sink canning 
Hand oacking 

Olives 
Examination ot canned samples 
Container handling 

E 
E 

D 
E 
F 

o 
E 
F 
E 
E 

E 
E 
D 
E 
F 

lnspection F 
Can unscramblers E 
Labeling and cartoning O 

Casting (see Foundtiea) 

Central stallons (see Electrlc generatlng stetlona) 

Chemical planta (see Petroleum and chemlcal 
planta) 

Clay and concrete products 
Grinding, filler presses. kiln rooms C 
Molding, pressing, cleaning, trimniiñg O 
Enameling E 
Color and glazing-rough work E 
Color and glazing-line work F 

-Cleaning and preaslng induatry 
Ch!~ck.ing and sor1ing 
Ory and wet cleaning and steaming 
lnspeclion and spotting 
Pressing 
Aepair and alteration 

Cloth products 
Clofh. inspection 
Cutling 
Sewing 
Pres!ling 

Clothing manufacture (men's) 

E 
E 
G 
F 
F 

1 
G 
G 
F 

Recoiving, opening, sloring, shipping D 
Ex;¡mining (perching) 1 
Sponying, decating, winding, meesuring O 
Piling up and marking E 
Cutting G 
Paltern making, preparation of trimming, piplng, 

canvas and shoulder pads E 
Filling, bundling, shading, stltchlng O 
Shops F 
lnspection G 
Pressing F 
Sewing G 

AltlR/ACIIVIty 
llluminance 
Calegory 

Control rooms (see Electric generating stations
interior) 

Corridors (see Service apaces) 

Cott_on gln industry 
Overhead equipmcnt-separators, driers. grid 

cleaners. stick machines, conveyers. teed-
ers and catwalks O 

Gin stand O 
Control console O 
Unt t:leRner D 
Bale press O 

Oairy farms (St!e Farms) 

Oairy producta 
Fluid milk industry 

Boiler room 
Boltle storage 
Bottle sorting 
Bottle washers 
Can washers 
Cooling equipment 
Fitting: inspection 
Gauges (on tace) 
laboratories 
Meter pnnels (on lace) 
Pasteurizers 
Separators 
Storage relrigerator 
Tanks, vals 

Lighl interiors 
Oark interiors 

Thermometer (on tace) 
Weighing room 

Scales 

Dispatch boarda (see Electric generating 
stations-interior) 

Dredging {see Part IV, Outdoor Facilities) 

Electrical equipment manutacturii"'g 

o 
D 
E 

D 
D 
E 
E 
E 
E 
o 
D 
D 

e 
E 
E 
D 
E 

lmpreynating O 
lnsulaling: coil winding E 

Electric generating stations-interior (see also Nu-
clear power plants) · 

Air-conc1itioning eQuipment, air preheater and tan 
!loor' ash sluicing e 

Auxiliaries, pumps. tanks, compressors, gauge 
BH e 

Battery rooms D 
Soilor platlorms B 
Burner plnlforms C 
CRble room B 
Coal hundting systems B 
Coa! pulverizar e 
Condensers, deaerator !loor, evaporator !loor. 

hcnter lloors B 
Control rooms 

" 

Main control boards on 
Auxilinry control panels 0 23 

Oper<tlor's station E23 

f 

--------~-~-.:.:___ _____ ....._ ____ ._ 
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111. Continuad 
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Aren/ Aclivity Category Are a 1 Activ1ty 
muminance 
Category 

Maintenance and wiring areas 
EmergencY operaling·lighling 
Gauge rcading 

. Hydrogen and carbon diOxide manifold atea 
LHboratory 
Precipitators 
Scrcen house 

·soot or stag blower plalform 
Stean1 hearlers and lhrotttes 
Switchgear and motor controt·centers 
Telephone nnd communication equipmenl 

room~ 

Tunnels or galleries. piping and electrical 
Turbine building 

Operating floor 
Below operAiing floor 

Visitor's gallery 
Water treating area 

Electric generating stations-exterior (see Pert IV, 
Ouldoor Facilities) 

Elevators (see Service apaces) 

Explosivas manufacturlng 
Hand lurnaces. boiling tanks, st8tionary driers, 

o 
e 
o 
e 
E 
8 
e 
e 
8 
o 

o 
8 

o 
e 
e 
o 

stationary and gravity crystallizers . O 
Mechanical furnace, generators and stills, i-ne· 

chanical driers. evaporators, tiltration. me-
chanical crystallizers O 

Tanks tor cooking, extractors. percolators, 
nitrators O 

Farma-dairy 

\ ' 

Milking operation area Cinilking parlor and stall 
barn) 

General C 
Cow's udder O 

Milk handling equipment and storage area (milk 
housc or milk room} 

General e 
Washing area E 
Bulk tenk interior E 
Loading plallorm e 

Fe_eding aroa (stall bnrn teed alley, peils. loase 
housing teed area} e 

Fuod storHgc Area-forage 
Haymow A 
Hay inspoction area e 
Ladders end stalrs e 
Silo . A 

Sito room e 
Feed storage area-grain and concentrate 

Grain bin A 
Concentrate storage erea B 

Feed processing area 8 
Uvestock houslng aroa (communlty, meternlty, In

dividual calf pens, and loase housing hold-
ing and resting areas) 8 

Machine storage area (garage and machine 
shed) 8 

Farm shop area 
Active storage area 8 

¡ • '· t 
'": • ............!!. ~ ¡;·""---'----------

General shop area (machinery repair, rough 
sawing) 

Rough bench and machine work (painting, fine 
storage, ordinary sheet metal work, weld~ 
ing, medium benchwork) 

Mediurn bench and machine work (fine wood~ 
working, dríll press. metal lathe, grinder) 

~iscellaneous areas 
Farrn oflice (!-lee Reading) 
Restrooms (seo Service spaces) 
Pumphouse 

Farms-poultry (see Poultry industry) 

Flour milla 
Rolling, sitting, purifying 
Packing 
Product control 

• 
Cleaning, screens. man lifts, aisleways and. walk

ways, bin checking 

Forge ahopa 

F~undries 

o 

o 

E 

e 

E 
D 
F 

o 
E 

Annealing (turnaces) O 
Cleaning D 
eore making 

Fine r= 
Medlum E 

Grinding and chipping F 
lnspeclion 

Fine G 
. Medium F 

Molding 
Medium F 
Large E 

Pouring E 
Sorling E 
~~i e 
Shakeout O 

Garages-service 
Repairs E 
Active lratfic areas C 
Write·UP 0 

Gtasa worka 
Mix and furnAce rooms. pressing and lehr, glass~ 

blowing machines e 
Grinding, cutting, silvering O 
Fine grinding, beveling, polishing E 
lnspection. etching and decorating F 

Glove manufacturlng 
Pressing G 
~~~ F 
Sorting F 
Culling G 
Sewing and inspe_ction G 

Hangars (see Aircraft manufacturing) 

Hat manufacturing 
Oyeing, stiffening, braiding, cleaning, refining E 



1 
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Flg. 2-2. Continued· 

111. Continued 

Area/ Acllvity 
mumlnance 

Caregory 

ForminQ, Sizing, pouncing, tlanging, 1inishing, 
ironíng 

Sewing 

lnspection 
Simple 
Moderatety diflicult 
Ditticult 
Very ditficult 
E)(Bcting 

F 
G 

o 
E 
F 
G 
H 

lron and steel manufacturing 

Jewetry and watch mnnufacturing 

(see page 9-63)~' 

G 

Laundrlea 
Washing D 
Flat work ironing, weighing, listing, marking O 
Machine and press linishing, sorting E 
Fine hand ironing E 

Leather manutacturing 
Cleaning, tanning and stretching, vats O 
Culling, fleshing and stuffing O 
Finishing and scarting E 

lealher worklng 
Pressing, winding, glazing F 
Grading, matching, cutting, scarfing, sewing G 

Loading and unloadlng platforma (see Part IV, Out-
door Facilities) 

Lockar rooma e 
Logglng (see _Part IV, Outdoor Facilities) 

Lumber yarda (see Part IV, Outdoor Facilities) 

Machine ahope 
Aough bench or machine work D 
Medium bench or machine work, ordinary auto

m.alic machines, rough grinding, medium 
bulting and polishing E 

Fine bench or machine work, fine automatic ma
chines, medium grinding, fine butfing and 
polishing G 

E)(tra-fine bench or machine work, grlnding, fine 
work H 

Material& handling 
Wrapping, packing, labeling O 
Picking stock, .classitying O 
Loading, inside truck bodies and freight cars C 

Meat packing 
Slaughtering O 
Cleaning, culling, cooking, grindlng, cannlng, 

packing D 

Nuclear power planta (see also Electrlc generatlng 
statlons) 

AuJ~iliary building, uncontrolled access areas . . e 
Controlled access arcas 

Counl room E23 

Lab~ratory E 
Health physics office F 
Medica! aid room F 

ArcB/Aclivhy 
Uluminance 

Category 

Storage room 
Engineered salety teatures equipment 

Diesel genurator building 
Fuel handling building 

Operating !loor 
Below o~crating !loor 

011 gas build111g 
R<:~dwaslt! building 
Rt!aclor huilding 

OperHiing !loor 
Below operating tloor 

Packing and boxing (see Materials handling) 

Pelnt manufacturing 

e 
o 
o 

o 
e 
e 
o 

o 
e 

Processing O 
Mix comparison F 

Palnt ahopa 
Oipping, simple spraying, liring O 
Rubbing, ordinary hand painting and linishing art, 

stencil and special spraying O 
Fine hand painting and finishing E 
Exlra-line hand painting and finishing G 

Paper-box manufacturing E 

Paper manufActurlng 
Beaters, grinding, calendering 
Finishing, cuUing, trimming, papermaking 

e hines 
Hand counting, wel end ol paper machine 
Paper machina r'eel, paper inspection, 

laboratories 
Aewinder 

o 
m a-

E 
E 

and 
F 
F 

Parking areaa 

Petroleum and chemical planta 

Platlng 

(see page 14-24) 

(see page 9-51 )~ 1 

o 
Pollshlng and burnlshlng (see Machina shops) 

Power planta (see Electric generating atatlons) 

Poultry industry (see also Farm-dairy) 
Brooding, production, and laying houses 

Feeding, inspection, cieaning C 
Charts and records O 
Thermometers, thermostats. time clocks O 

Hatcheries 
General area and loading platform e 
lnside incubators O 
Dubbing station F 
Sexing H 

Egg handling, packing, and shipping 
General cleanliness E 
Egg Quality inspeclion E 
Loading platlorm. cgg slorage area, etc. C 

Egg processing 
General lighting E 

Fowl processing plant 
General (excluding killing and unloading 

area) E 
Government inspeclion station and gradinQ 

stalions E 
Unloading and killíng arca e Hol lnundry O 

-----------------------,----,--,--'--
For f<M)Umh•s, , .. ,. ¡1nl(o• l-1~. Fur illun,inunn• rllnl(r" fur <'IICh llluminunn· Cn1o·¡:ory, M"'' pnl(o· ~-~• 
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Ftg~ 2-2. Continued 

111. Continued 

Uluminance 
Are a 1 Achvity 
---------------------------------------~Cccate~ory 

Feed storage 
Grain, leed rations e 
Processing e 
Charts and records O 

Machina storage area (garage and machine 
shed) 8 

Printlng industries 
Type toundries 

Matrix making, dressing type E 
Font assembly-sorting O 
easting E 

Printing plants 
Color inspection and appraisal F 
Machina composition E 
Composing room E 
Presses E 
lmposing ston"es F 
Proofreading F 

Electrotyping 
Molding, ·routing, finishing, ·leveling tnolds, · 

trimming E 
Blocking, tinnlng O. 
Electroplating. washing, backing O 

· Photoengraving 
Etching, staging, blocking O 
Routing, finishing, proofing E 
Tint laytng, masking E 

Receiving end ahipping (see Meterlála handling) 

Railroed yarda (see Part IV. Outdoor Facilities) 

Rubber gooda-mechanical (see page 9-56)'' 

Rubber llre· menufacturlng 

Safety 

Sewmllla 

(see page 9-56)'' 

(see page 2-45) 

SeCondary lag deck B 
Head saw (cutling area viewed by sawyer) E 
Head saw oulfeed 8 
Machina ln-feeds (bull edger, resawe, edgers. 

trim, huta aaws. pionera) 8 
Main mili floor (base lighting) A 
Sorting lables O 
Rough lumbar grading O 
Finished lumbor grading F 
Ory lumbar warehouse (planer) e 
Ory kitn colling shed 8 
ehipper infeed B 
Basement areas 

Active A 
Inactiva A 

Filing room (work oreas). E 

Service sp:2cea (see atso Storage rooma) 
Stairways, corridors 8 
Elevators, :reighl and passenger B 
Toilets ant.J waSh rooms e 

Sheet metal works 
Miscellaneous machines, ordinary bench work E 
Pmsses, shears, stamps, spinning, medium bench 

work E 

Aren/ A~tivity 
llluminance 
Category 

Punches E 
Tin plale inspection. galvanizad F 
Scribing F 

ShOe menufacturing-leather 
Cutting and stitching · 

eutting tables G 
Marking, bultonholing, skiving, sorting, vamp-

ing. counting G 
Stitching, dark materials G 

Making and finish!ng, nailers. sale layers, welt 
beaters and scarters, trimmers, welters, 
lasters, edgc setters, sluggers, randers. 
wheelers, treers, cteaning, spraying, bufl-
ing, polishing, embossiilg F 

Shoe menufacturing-rubber 
Washing, coating, mili run compounding O 
Varnishing, vulcanizing, calendering, upper and 

s_ole cutting O 
Sale rolling, lining, making and finishing 

processes E 

Soap manufacturing · 
Kettle houses, cutting, soap chip and powder D 
Stamping, wrapping and packing, filling and pack-

ing soap powder O 

Stairweya (see Service apaces) 

Steel (see lron end steel) 

Storage battery menutacturing D 

Storage rooms or warehouses 
Inactiva 8 
Active 

Rough, bulky items e 
Small items O 

Storage yaÍ"da (see Part IV, Outdoor Facilities) 

Structural steel fabrlcatlon E 

Sugar refinlng 
Grading E 
Color inspection F 

Testlng 
General D 
Exacting tests, extra-fine instruments. scnles. 

- F 
Textlle milis 

Staple fiber preparation 
Stock dyeing, tinting O 
Sorting and grading (wool and cotton) E 16 

Yarn manutacluring 
Opening and picking (chute leed) O 
Carding (nonwoven web formation) ·o.,~ 
Orawing (gilling, pin drafting) O 
Combino o~~ 
Roving (stubbing, fly trame) E 
Spinning (cap spinning, twisting, texturing) E 

Yarn preparalion 
Winding, quilling, twisting E 
Warping (benming, sizing) F' 6 

·--:_. ___ _ Warp tie-in or drawing-in (automalic) E 

l'or f,oluo!o•¡.,,¡w¡• pu¡¡oo '.l-1!1. Fm í!hunÍr1Hil<"t' run¡:t·~ '"' o·ach lllumirumn· l'utt"I!"IY, "''''I'IIIW 2-5 
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Flg. 2-2. Continued·•· 

111. Continued 

Are a/ Activity 
llluminence 
Cateoory 

Fabric production 
Weaving, knitting, tufling 
tnspection 

Finishing 
Fabric prcparation (desizing, scouring, bleach

ing, singeing, and mercerization) 
Fabric dyeing (printing) 
Fabric linishing (catendaring, santorizing, sued

irig, chemical treatmenl) 
lnspection 

Tobacco products 
Drying, slrippif:IQ 
Grading and sor1ing 

Toilets and wash rooma (see Servlce apacea) 

F 
G" 

D 
D 

D 
F 

Area/ Activrly 
llluminance 
Category 

Upholsterlng 

Warehouae (see Storage rooms) 

Welding 
Orienta !ion 
Precision mAnual arc-welding 

Woodworklng 
Rough snwrng and bench work 
Sizing, planiny, rough sanding. mcdium quality 

m achine and bench work, gluing. veneering. 
cooperage 

Fine bcnch and machine work, fine sanding and 
finishing 

F 

D 
H 

D 

D 

E 

IV. Outdoor Facilities 

Area/Activity 

Building (constructlon) 
General construction 
Excavation work 

Building "exterior& 
Entrances 

Active (pedestrian and/or 
· <:onveyance) 

lnactive (normaUy locked, 
intrequently used) 

Vital tocations or structures 
Building surrounds 

Building& and monuments, 
floodlighted 

Brighl surroundings 
light surtaces 
Medium lighl surlaces 
Medium dark surlaces 
Dark surfaces 

Oark surroundings 
Ught surlaces 
~edium Hght surlaces 
Medium dark surlaces 
Oark surlaces 

Bullelin and poster boarda 
Bright surroundings 

light surlaccs 
Oark surlaces 

Dar k surroundings 
~ight surtaces 
Cnrk surtaces 

Central atatlon (see Electrlc 
genarating stationa
e"xterior) 

Coal yarda (protective) 

Oredging 

Electrlc generatlng atationa
exterior 

Boiler areas 
Catwalks, general areas 

'"' 
100 

20 

50 

\0 
50 
10 

150 
200 
300 
500 

50 
100 
150 
200 

500 
1000 

200 
500 

2 

20 

20 

Footcandlea 

10 
2 

5 

1 
5 

15 
20 
30 
50 

5 
10 
15 
20 

50 
100 

20 
50 

0.2 

2 

2 

Area/Activily 

Stairs and platlorms 
Ground level arcas includ

ing precipitalors. FD 
and ID fans. bottom 
ash hoppers 

Cooling towers 
Fan deck. platforms. 

stairs, valve areas 
Pump arcas 

Fuel handling 
Barge unloadlng. car 

dumper. unloading 
hoppers, truck unload
ing. pumps. gas 
metering 

Conveyors 
Storage tanks 
Coa\ slorage pites. ash 

dumps 
Hydroelectric 

Powerhouse roo!, stairs, 
plattorm and intake 
decks 

lnlet and discharge water 
are a 

lntake struclures 
Deck and laydown area 
Value pits 
lnlet water area 

Parking areas 
Main plan! parking 
Secondary parking 

Substation 
Horizonlal gerteral area 
Vertical tasks 

Transformar yards 
HorizontAl general orea 
Vertical lasks 

Turtiine arcas 
Building surroi.Jnds 
Turbina nnd heater decks, 

unloading bays 

Fur lo01 notefl, 11~''' pa¡c1' 2-l!J. Fnr illumiuancf' r11n¡ce11 f~r each llluminanc~ Cnw~enr.v. !IN' Jl-IIIC'' 2-~ 

50 

50 

50 
20 

50 
20 
10 

2 

50 

2 

50 
20 

2 

20 
10 

20 
50 

20 
50 

20 

50 

Footcandtes 

5 

5 

5 
2 

5 
2 

0.2 

5 

0.2 

5 
2 
0.2 

2 

2 
5 

2 
5 

2 

5 

<,. 
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Flg. 2-2. Continued 

IV. Continued 

Area/ Ac\tvity Lu• Footcandles Area/ A~tivity Lu• Footcandles 

Entrances, stairs and Hump and car rider classili-
plattorms so' 5' cation yard 

Flaga, floodllghted (see Bulle- Receiving yard 

tin and poster boarda) Switch poinls 20 2 
Body of yard 10 1 

· Gardens"' Hump area 50 5· 
General ligtlting 5 o.s· Flat switching yards 
Path, steps, awny lro"m Side ot cars (vertical) 50 5 

house 10 1. Switch points 20 2 
Backgrounds-fences, T r ailer-on-llatcar s 

walls. trees, shrub- Horizontal surtace ol 
IJery 20 2 llatcar 50 5 

Flowcr beds, rock gllrdens 50 5 Hold-dÚwn points 
lree~. shrubbery, w~·en (vertical) 50 S 

cmphasized 50 S Container-on-flfltcars 30 3 
Focal poinls. !ruge 100 10 

Roadways (see page 14-8) Focal points, small 200 20 

Gasolina atation (see Service 
Sawmills (sec. also Logging) 

stationa in Part 11) Cut-off saw 100 10 
log haul 20 2 

Hlghways (see page 14:...8) Log hoist {side _lift) . 20 2 

Loadlng and unload!ng Primary log deck 100 10 

platforms 200 20 Barker in-leed 300 30 
Freighl éar interiors 100 10 Green chain 200 to 300"'6 20 to 3076 

Lumber strapping 150 to 2002 r. 15 to 20~& 
logging (see also Sawmill&) Lumber handling areas 20 2 

Yarding 30 3 Lumbe_r loading areas 50 S ,, Log loading and unloading 50 S I!Jood chip storage piles S os 
Log stowing (water) S 0.5 
Active loo slorage are a Service atation (al grade) 

(.. (land) S 0.5 Oark surrounding 

Log booming area (water)- Approach . 15 1.5 

foot tratfic 10 Oriveway 15 1.5 

Active .log handling are a . Pump island area 200 20 

(water) 20 2 Building faces (exclusive 

Log grading-water or iand 50 S ol glass) 100 1
• 101• 

Log bins (land) 20 2 Service areas . 30 3 
Landscape highlights 20 2 

lumbar yarda 10 lighl surrounding 

Parking areaa -(see paga 14- Approach 30 3 

24) Driveway 50 S 

Pi era Pump island area 300 30 

Freight 200 20 Building taces (exclusive 

Passenger 200 .20 of glass) 3oo•• 30H 

Active shipping are a Service areas 70 7 

surrounds 50 r. Landscapo highlights 50 S 

Prioon ·yarda 50 5 Ship yarda 

auarrleo 50 5 General 50 S 
Ways 100 10 

Rallroed yard• Fabrication areas 300 30 
Retardar classllication yards 

Smokeatacka with advertialng Receiving yard 
Switch points 20 2 mesaagea _(see Bulle-

Body of yard 10 1 tin and poster boarda) 

Hump area {ver1ical) . 200 20 Storage yarda 
Controllower and retardar ~ctive 200 20 

area (ver1ical) 100 10 lnactive 10 
Head end 50 S 

Streets. {see page 14-8) Body 10 1 
Pull·out end 20 2 Water tanks with advertising 
Oispatch m torwarding messages (see Bulle-

yard 10 tin and pos ter boarda) 

For footnntt'fl, fll!e page 2-19. 

1 •• 
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Area/Activlty. 

Archery (indoor) 
Target. tournament 
T arget. recrealional 
Shooting line, tournament 
Shooting line, recreational 

ArcherY (outdoor) 
Target. tournament 
Target. recreational 
Shooting line, tournament 
Shooting line, fecreational 

Badminton 
Tournament. 
Club 
Recreational 

Baaeball 
Majar league 

lnfield 
Outfield 

AA and AAA league 
lnfield 
Oulfield 

A and B league 
lnfield 
Outfield 

e and o league 
lnfield 
Oulfieid 

Semi~pro and municipalleague 
lnfield 
Outtield 

Recreational 
lnfield 
Oulfield 

Junior teague (Ciass 1 and Class 
11) 

lntield 
Oulfield 

On seats during game 
On seats befare and alter gamo 

Basketball 
College and protessional 
College intramural and 

school 
Recreational (outdoor) 

Bathlng beachea 
On land 
1 50 leet lrom shore 

Bllliarda (on tabla) 
Tournament 
Recrealional 

Bowllng 
Tournament 

Approaches 
Lanes 
Pins 

Recreational 
Approaches 
Lanes 
Pins 

high 

soo•• 
3oo•• 
200 
100 

300 
200 
100 

1500 
1000 

700 
500 

500 
300 

300 
200 

200 
150 

150 
100. 

300 
200 

20 
50 

500 

300 
100 

10 
30'. 

·500 
300 

100 
200 
soo•• 

100 
100 
300u 

Flg. 2-2. Continued 

V. Sports and Recreational A1eas 

Footcandles ------~---------------

30 
20 
10 

150 
100 

70 
50 

50 
30 

30 
20 

20 
15 

15 
10 

30 
20 

2 
5 

50 

30 
10 

50 
30 

10 
20 
so•• 

Arefi/ACIIVily 

B0whng on the green 
Tournament 
Recreational 

BoKing or wrestling (ring) 
Championship 
Professional 
Amateur 
Seats during bout 
Seats befare and alter bout 

Casting-balt, dry-fly, wet-fly 
Pier or dock 
Target (al 24 meters(80 lee!} lor 

bait casting and l 5 meters 
[50 feet] lor wet or dry-lly 
casting) 

Combination (outdoor) 
Baseball/lootball 

lnlield 
Oulfield and tootball 

Industrial sottball/lootball 
lnlleld 
Outtield and tootball 

Industrial soHball/6-man toot
ball 

Infle id 
Oulfield and football 

Croquet or Roque 
Tournament 
Recreationel 

Curllng 
Tournament 

Teas 
Rink 

Recreationat 
Tees 
Rink 

Fenclng 
Exhlbilions 
Recreationat 

Football 
Distance lrom nearest sideline lo 

tt1e tarthest row ot specta. 
lors 

Class 1 Ovar 30 meters [ 100 

100 
50 

5000 
2000 
~000 

20 
50 

100 

200 
150 

200 
150 

200 
150 

100 
50 

500 
300 

200 
100 

500 
300 

teet] 1000 
Class 11 15 to 30 meters (50 to 

100 leet] 500 
Class 111 9 to 15 meters {30 to 50 

leet} 300 
Class IV Under 9 meters ( 30 

leel} 200 
Ctass V No lixed seating 

facilities 1 oo 
11 is generally conceded that the distance be· 

lween the spectators and the play is the tirst 
consideration in determining the ctass and light
ing requirements. However, !he potential seating 
capacity olthe stands should also be considerad 
and the lollowing ratio is suggested: Class 1 tor 

Footcandles 

10 
5 

500 
200 
100 

2 
5 

10 

5" 

20 
15 

20 
15 

20 
15 

10 
5 

50 
30 

20 
10 

50 
30 

100 

50 

30 

20 

10 

'· 
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Arch/ Aclivity 

over 30,000 spectators; Class 11 foi 1 0,000 to 
30,000; Class 111 tor 5000 to 1 0,000; and Ct3Ss 
IV tor under 5000 spectators. 

Football, Canadian-rugby {see 
Football) 

Football, si•·man 
High school or college 
"Jr. high Hnd recreational 

Golf 
lee 
FHirwny 
Green 
Oriving range 

Al 180 meters [200 yards] 
Over tee aren 

Miniature 
Practice pulting green 

Gymnasiums (refer to individual 
sports lisled) 

General exercising and 

200 
100 

50 
10. 3o'~ 
50 

so u 

100 
100 
100 

recrealion . 300 

Handball 
. Tournament 

Club 
lndoor-tour-wall or squash 
Outdoor-two-court 

Recrcational 
lndoor-four-wall or squash 
Ouldoor-lwO;-court 

Hockey, f!eld 

Hockey, lee (indoor) 
College or protessional 

. Amateur 
Recreational 

Hockey, ice (outdoor) 
College or prolessional 
Amateur · 
Recreatio!'"lBI 

Horee ahoea 
Tournamcnt 
Recroationnt 

Horae ahowa 

Jai-alai 
Protessional 
Amateur 

La.:roaao 

Playgrounda 

Quolls 

Racing (outdoor) 
Auto ·· 

Bicycle 
Tournament 
Coinpelitive 
Recreational 

Dog 

F<>t 1<1(1\nolf'~. "''.'' ¡mr.•· :.1-l!l 

500 

300 
200 

200 
100 

200 

1000 
500 
200 

500 
200 
100 

100 
50 

200 

'1000 
700 

200 

50 

M 

200 

3ÓO 
"200 
100 
300 

ILLUMINANCE SELECT/ON A-15 
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ILLUMINANCE VALUES (SPORTS) 2-17 

Fig. 2_-2. Continued 

V. ·canlinued 

Foorcandles Footcandles Area/Activity Lux 
-+--~~--~------~-------

20 
10 

5" 
10 
10 
10 

30 

50 

30 
·2o 

2o 
10 

20 

100 
so 
20 

50 
20 
10 

10 
5 

20 

100 
70 

20 

5 

5 

20 

30. 
20 
10 
30 

Dragstrip 
Staging area 
Acceleration, 400 meters. 

[ 1320 leet] 
Oeceleration, tirst 200 mcters 
[660. tectJ 

Oece.leratioñ. second 200 
meters [660 teet] 

Shutdown, .250 meters [820 
feetl 

Horse 
Motor (midget of rnotorcycle) 

Racquetball (see Handball)" 

Rifle 45 melera [50 yards]-out-
. door) 

On targets 
Firing point 
Range 

Rifle and pisto! range (indoor) 
On· targets 
Firing poinl 
Range 

Rodeo 
Arena 

Professional 
Amateur 
Recreational 

Pens and chutes 

Roque (see Croquet) 

Shutfleboard (indoor) 
Tournamenl 
Recrealional 

Shutfleboard (outdoor) 
Tournament 
Recreational 

Skallng 
Roller rink 

· Ice rink, indoor 
Ice rink, outdoor 
lagoon, pond, or flo~?ded area 

Skeet 
Targets at 18 meters [60 leet] 
Firing points 

Skeot and trap (combinaliOn) 
Targets al 30 meters [tOO lee!] 

lor trap, 18 metcrs [60 lcet] 
tor skeet 

Firing points 

Ski alope 

Soccer (see Football) 

Sottball· 
Prolessional and charilpionship 

lnfield 
Oullietd 

Semi-prolessional 
lnfield 
Outfield · 

100 

200 

150 

100 

50 
200 
200 

soo·• 
100 

50 

1000 1
• 

200 
100 

500 
300 
100 
50 

300 
200 

100 
50 

100 
100 

50 
10 

500 
300 

300 
200 

··---------·----~~-··---~-. 

10 

20 

15 

10 

5 
20 
20 

so'· 
10 

5 

too•• 
20 
10 

50 
30 
10 

5 

30 
20 

10 
5 

10 
10 

5 

30'· 
5 

3014 

5 

50 
30 

30 
20 

) 'f 
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·A-16 ILLUM/NANCE SELECTION 

JO 
2-18 L/GHT/NG SYSTEM DESIGN CONSIDERATIONS 

Area/ Activity 

tndustrlalleague 
lrifield 
Outtield 

Recreational (6-pole) 
lnfield 
Outfield 

Slow pitch, tournament-see in
dustrial league 

Slow pitch, recrealional (6-
pole)-see recreational (6-
pole) 

Squash (see Handball) 

Swimming (indoor) 
Exhibitions 
Recreational 
Undeiwater-1000 [100) lamp 

lurnens per square meter 
[too!] of Surtace area 

Swimmlng (outdoor) 
ExhibiliOns 
Recreational 
Underw'ater-600 [60) tamp lu

mens per square meter 
[toot] of surlace area 

Area/ Acti11ity 

Alrcrsn 
Passenger compartment 

General. 
Reading (at seat) 

Airports 
Hangar apron 
Terminal building apron 

Parking area 
Lending area 

Rail conveyancea . 
Boarding or e)(ihng 
Fare box (rapid transiltrain) 

. Vestibule'(commut8r and inter
city lrains) 

Aisles 
Advcrlísing cards (rapid tranSil 

and commuler trains} 
Back~lighted advertising ·cards 

(rapid transit and com
muter trains)-860 
cd/m1 áso IL) aver
age maxunum. 

Reading 
Res! room (inler-cily !rain) 
Dining arca (inter-city !rain) 
Fóod preparation (inter-cily 

!rain) 
Lounge (inter-city .frain) 

General lighting 
Table garnes 

Sieeping car 
General lighting 
Normal reading 
Prolongad seeing 

Fnr loottwlt>~>. llt:'t' pn¡w 2-1\1. 

'"' 
200 
150 

100 
70 

500 
300 

200 
100 

'"' 

50 
200 

100 
150 

100 
100 

300 

300~ 

200 
500 

700 

200 
300 

Flg. 2-2. Continued 

V. Continued 

Footcandlea 

20 
15 

10 
7 

50 
30 

20 
10 

Area/ Act1vity 

Tennis (indoor) 
lournAment 
Club 
Aecrealional 

Tennis (outdoor) 
Tournament 
Club 
Recreational 

Tennis, platform 

Tennis. tabla 
Tournament 
Club 
Recreationat 

Trap 
Targets al 30 meters (100 lee!] 
Firing points 

Volley ball 
Tournament 
Recreational 

VI. Transportation Vehicles 

Footcandlea 

5 
20 

0.5 
2" 

10 
15 

10 
10 

30 

70 

20 
30 

10 
30' 
70:1 

Area/ Acti11ity 

Road Conveyencea 
Step well and adjacenl ground 

area 
Fare box 
Generallighting (lar sea! selec

tion and movement) 
City and inter-city buses al 

city stoP 
lnter-cily bus at é:ountry 

stop 
School bus while moving 
School bus at stops 

Advertising cards 
Back-llghled advertising card:5 

(see Rail conveyances) 
Aeading 
Emergency exit (school bus) 

S hipa 
Living Areas 

Slatcrooms and Cabins 
General lighling 
Reading and writing 
Prolonged seeing 
Baths (general lighling) 
Mirrors (personal 

grooming) 
Barber shop and beauty 

parlar 
On subject 

Day rooms 
General lighting 
D~sks 

Dtning rooms and 
messrooms 

__ .. __ !._ __ ~----

II:S llntiliNG lü\NflRÓOK 
·198• RtTEHEN(.f VOIUMl 

1(5 L IGHT!NG HANOfiOO+< 
Hl81 APPL1CATION VOLUM( 

1000 
750 
500 

300 
200 
100 

500 

500 
300 
200 

300 1
" 

50 

200 
100 

'"' 

100 
150 

100 

20 
150 
300 
300 

100 
30015.3 
700111,3 

100 

500 

500 
1000 

200 1 ~ 
500111.3 

200 

Footcandles 

100 
75 
50 

30 
20 
10 

50 

50 
30 
20 

20 
10 

Foa.tcandles 

10 
15 

10 

2 
15 
30 
30 

30~ 

5 

10 
301~.3 . 
7016,3 

10 

50 

50 
100 

20 1 ~ 
50111.3 

20 
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H~S 1.1GH11NG HANDBOOK 
1\lfil APPUCA110N VOlUMf ILLUMINANCE VALUES (TRANSPORTATION) 2-19 

Fig. 2-2. Continued 

VI. Continued 

Area/ Activily '"' Footcandles Area/Aclivily '"' Footcandle.s 

Enclosed promenades Service Areas 
General lighling 100 10 Food preparation 

Entrances and passRQcways General 20QHI 2016 

General 100 10 Butct1er shop 20016 20111 

Daytime embflrkation 300 30 Galley 300 111 30111 

Gymnasiums 
Pantry 200' 11 2016 

Thaw room 200' 6 20' 6 

General lighling 300 30 
Sculleries 200'(\ 201(\ 

HOspital Food storage (non· 
Dispensary (general refrigerated) 100 10 

tighling) 300' 11 30'" 
Retrigeraled (ship's 

Operating room 
spaces 

stores> 50 5 
General lighling 500' 11 50'e 

Laundries 
Doctor's olfice 30Ó'6 3016 

General 200
1

"' 20 11:1 

Oper atin'J table 20000 2000 M achine and press tinish-
Wards ing, sorting 500 50 

General lighting 100 10 
Lockers 50 5 

Reading 300 30 OHices 
Toilets 200 20 General 200 20 

libraries and lounges Reading 500'6 3 50111.3 
General lighling 200 20 Passenger counter 50016.3 50'6·3 

Readin·g 3001.8,3 30\II,J 
Storerooms 50 5 

Prolongad seeing 70018.3 70'8.l Telephone exchange 200 20 
Purser's otfi~e 20018 2018 Operaling Areas 
Shopping areas 200 20 Access and casing 100 10 
Smoking rooms 150 15 Battery room 100 10 
Slairs and loyers 200 20 Boiler rooms 200' 11 201e 

Recreation areas Cargo handling (weather 
Ball rooms 150111 15111 deck) 50' 11 S" 
Cock!Ail loungEis 150111 15111, Control slalions (except nav· 
Swimming poots igaling areas) 

General· 150111 15'11 General 

Underwater Control consoles 200 20 

Ouldoors-600 J60J tamp lumerie/square meter Gauge and control 300 30 
(fool] of surface area: boards 300 30 

ln_doors- 1 000 ( 1 00) l~mp lumens/square meter Switchboards 300 30 
(foot] of surface ares Engine rooms 200111 2016 

Theatre Generator and switchboard 

Auditorium rooms 20016 2016 

General 10016 10111 Fan iooms (ventilation & a ir 

During piclure 1 0.1 conditionlng) 100 10 
Motor rooms 200 20 

Navigating Areas Motor generator rooms 
Chart room (cargo handling) 100 10 

General 100 10 Pump room 100 10 
On chart tabla soo•8.l 5018,:). 

Shaff alloy 100 10 
Gyro room 200 20 Shart alley escape 30 3 
·Radar room 200 20 Steering geer room 200 20 
Radio room 10018 1010 

A8dio room. passenger 
Windlass rooms 100 10 
Workshops 

foyer 100 10 General 300111 3018 

Ship·s offices On IOP ot wor~ bench 500'6 50 111 

General 20018 20' 11 Tailor shop 5001fl 5015 

On desks and work Cargo holds 
tables 500'8.3 5018,3 Permanent luminaires 30' 8 3" 

Wheelhouse 100 10 fJassageways and lrunks 100 10 

' lnclude provisions for higher levels for exhibltlons. 
~ Specific limils are provided to minimiza deterloration effects. 
'
1 Task subject to veiling reflections. llluminance Usted is notan ESI value. Currenlly, ins~.:fficient experience in the use ot 

ESI target values pr~cludes !he direct use of Equivalen! Sphere lllumination in the. present consensus approach to recommend 
illuminance values. Equivalen!. Sphere ltluminatlon may be used.as a tool in determining the effectiveness of controlling veiling 
reflections and as a part ot the evaluaUon of llghUng systems. 

• llluminance vatues are listad based .on experlence and consensus. Values relate lo .needs duri~g .various religio'us 
ceromonies. 

t. Degredalion factors: Overlays:-add 1 welghtlng factor tor each overlay: Used malerial-estimale additional factors. 

., ¡. '.,/'····· 
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MEDICIONES DE ILUMINANCIA 

CON EL OBJETO DE EVALUAR EL SISTEMA DE ILUMINACION DE UNA INSTALA 
CION ACTUAL, ES NECESARIO EL MEDIR O INVESTIGA..q_ LA CALIDAD Y CAN
TIDAD DE ILUMINACION EN UN AMBIENTE. EN PARTICULAR. EL TESNA ESTA 
BLECIO UN METODO TANTO PARA LA INVESTIGACION COMO PARA REPORTAR -

. DE UNA MANERA UNIFORME LOS DATOS RECOPILADOS. LOS RESULTADOS OB
TENIDOS EN ESTA INVESTIGACION SE PUEDEN USAR COMO TALES, O BIEN -
CON PROPOSITOS DE COMPARACION CON EL OBJETO DE DETERMINAR HASTA -
QUE GRADO SE ESTA CUMPLIENDO CON LAS ESPECIFICACIONES REQUERIDAS, 
Y PUEDE SER USADO PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE MANTENIMIEN
TO, MODIFICACIONES O REEMPLAZOS. 

h~S MEDICIONES EN EL CAMPO (INTERIORES O EXTERIORES) SE APLICAN -
SOLAMENTE BAJO LAS CONDICIONES. EXISTENTES_ DURANTE LA INVESTIGA--
CION, ·DE TAL MANERA QUE DEBERAN DE REGISTRARSE TODOS LOS DETALLES 
QUE EN UN MOMENTO DADO PODRIAN AFECTAR LOS RESULTADOS DEL AREA BA 
JO INVESTIGACION, TALES COMO: REFLECTANCIAS DE LAS SUPERFICIES, -
TIPO DE LAMPARAS, Y TIEMPO DE INSTALADAS, VOLTAJE E INSTRUMENTOS 
USADOS. 

EN EL CASO ESPECIFICO DE MEDICIONES DE ILUMINANCIA, SE DEBERAN -
_USAR INSTRUMENTOS CON FOTOCELDA CUYA CARACTERISTICA SEA COSENO Y 
COLOR CORREGIDO. DEBERA USARSE DE SER POSIBLE A UNA TEMPERATURA 
MINIMA DE l5°C (60°F) Y MÁXIMA.50°C (120°F). SE REQUIERE EVITAR 
CAMBIOS BRUSCOS DE NIVELES DE ILUMINACION, POR LO CUAL SE RECO---

. MIENDA QuE ANTES DE CUALQUIER LECTURA CON FOTOCELDAS, ESTA SEA EX. 
PUESTA A UNA ILUMINANCIA DE VALOR APROXIMADO A LA QUE VA A SER ME .. . -
DIDA HASTA QUE SE ESTABILICE¡ LO. QUE REQUIERE APROXIMADAMENTE DE 
5 A 15 .MINUTOS. 

EN EL CASO DE SISTEMAS DE ILUMINACION EN BASE A LAMPARAS DE DES-
CARGA DE ALTA INTENSIDAD O SISTEMAS CON LAMPARAS FLUORESCENTES, -
ESTOS DEBERAN DE ENCENDERSE AL MENOS UNA HORA ANTES DE QUE SE EEE:: 
TUEN LAS MEDICIONES CON EL FIN.DE ASEGURAR LA OPERACION NORMAL-
DEL SISTEMA Y LA COMPLETA PRODUCCION LUMINICA DEL MISMO. LAS ME
DICIONES EN SISTEMAS CON LAMPARAS DE DESCARGA RELATIVAMENTE NUE-
VAS DEBERAN DE TOMARSE CUANDO HAYAN TRANSCURRIDO AL MENOS lOO HO
RAS DE OPERACION. 
' 

EN SISTEMAS CON LAMPARAS INCANDESCENTES, LA MADURACION DE LOS MI§. 
MOS SE LOGRA EN MENOR TIEMPO, RECOMENDANDOSE AL MENOS 20 HORAS DE 
OPERACION ANTES DE TOMAR LAS LECTURAS. 

... .:. # # # 

---- ----~--- --~~--~ ---- ---
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MEDICIONES DE ILUHINANCIA PROl'lEDIO 

DETERHINACION DE LA ILUMINANCIA PROMEDIO EN UN PLANO HORIZONTAL -
.DEL SISTEMA DE ILUMINACION GENERAL. 

Et USO DE ESTE METODO EN EL TIPO DE AREAS DESCRITAS, DEBERA RESUL 
TAR EN VALORES DE ILUMINANCIA PROMEino, DENTRO DEL 10"/o DE LOS VA
LORES QUE PODRIAN. OBTENERSE DE DIVIDIR EL.AREA EN CUADRADOS DE --
0.6 m2(2ft2), TOMANDO LECTURAS EN CADA CUADRADO Y OBTENIENDO UN
PROMEDIO. 

LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION (FOTOCELDAS) DEBERAN DE COLOCARSE EN 
FORMA REGULAR A 760 mm (30 pu1gs.) DEL PISO •. LA LUZ DEL DIA DEBE 
RA DE EXCLUIRSE DURANTE LA MEDICION DE ILUHINANCIA, POR LO QUE SE 
RECOMIENDA EFECTUAR LAS MEDICIONES DURANTE LA NOCHE. 

EJEMPLOS 

I. ) AREA REGULAR CON LUMINARIOS ESPACIADOS SIMETRICAHENTE EN -
DOS O MAS HILERAS.· Figura "A" 

·l.). TOMESE LAS LECTURAS EN LOS PUNTOS r-1, r-2, r-3 Y r-4 -
DE UNA AREA TIPICA INTERIOR: REPITASE LA OPERACION EN -
LOS PUNTOS r-5, r-6, r-7 Y r.-8 DE UNA AREA CENTRAL. O~ 
TENGASE EL VALOR PROMEDIO DE _LAS 8 LECTURAS, LO QUE DA 

. COMO RESULTADO UN VALOR "R" •. 

2.) TOME SE LAS LECTURAS DE LOS PUNTOS q_:1, q-2, q-3 Y q-4 -
CUYAS. AREAS REPRESENTAN AREAS EXTREMAS DEL LOCAL. OB-
TENGASE EL VALOR PROMEDIO DE LAS. 4 LECTURAS, DANDO COMO 

. RESULTADO UN VALOR "Q" • 

3 .) TOMESE LAS LECTURAS DE LOS PUNTOS t-1, t-2, t-3 Y t-4 -
CUYAS AREAS REPRESENTAN AREAS EXTREMAS DEL LOCAL. OB--

. TENGASE EL VALOR PROMEDIO DE LAS 4 LECTURAS, DANDO COMO 
RESULTADO UN VALOR "T" • 

4.) · TOME SE LAS LECTURAS DE LOS PUNTOS p~1,Y p-2 LOCALIZADOS 
EN LAS ESQUINAS DEL LOCAL. OBTENGASE EL VALOR PROMEDIO 
DE LAS 2 LECTURAS, DANDO COMO RESULTADO UN VALOR "P'.'. 

5.) DETERMINESE EL VALOR DE ILUMINANCIA PROMEDIO APLICANDO 
LA SIGUIENTE ECUACION: 

# # # 
. •·'' 

,., 
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A.I = R(N-1) (M-1) + Q(N-1) + T(H-1) + P 
NM 

Donde N - NUMERO DE LUMINARIOS POR HILERA 
M = NUMERO DE HILERAS 

o o 

II.) AREA REGULAR CON UNA LUMINARIA SIMETRICAMENTE COLOCADA. Fi 
gura "B" 

l.) TOMESE LAS LECTURAS EN LOS· PUNTOS p-1, p-2, p-3 Y p-4. 
OBTENGASE EL VALOR PROMEDIO DE LAS C.UATRO LECTURAS Y SE 
RA LA ILUMINANCIA PROMEDIO DEL AREA 

' ' 
' 

, 
/ 

' ' / , 
, '1 , , 

III.) AREA REGULAR CON UNA HILERA DE LUMINARIOS 

l.) TOME SE LAS LECTURAS DE LOS PUNTOS q-1 AL q-8. OBTENGA-
SE EL PROMEDIO DE LAS 8 LECTURAS, DANDO COMO RESULTADO 
UN VALOR "Q" 

. 2 • ) TOME SE LAS LECTURAS DE LOS PUNTOS p-1 Y p-2, PUNTOS TI-
- PICOS EN LAS ESQUINAS. OBTENGASE EL PROMEDIO DE LAS 2 

LECTURAS, DANDO COMO RESULTADO UN VALOR "P". 

3.) DETERMINESE EL VALoR DE ILUMINANCIA PROMEDIO APLICANDO 
LA SIGUIENTE ECUACION: 

# # # 

Í'.'c'_:__ ___ ---·-----
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A.I = Q(N-1) + P 
N 

Donde N = NUMERO DE LUMINARIOS 

,~¡!== 
\ 1 1 
•, 1 p 1 

/ ,¡ 

IV~ ) AREA REGULAR CON· 2 6 MAS HILERAS CONTINUAS DE LUMINARIOS. -
Figura 11 D" 

l.) TOMESE LAS LECTURAS EN LOS PUNTOS r-1, r-2, r-3 Y r-4 -
LOCALIZADOS CERCA DEL AREA CENTRAL. OBTENGASE EL PROME 
DIO DE LAS CUATRO LECTURAS, RESULTANDO "R" 

2.) TOME SE LAS LECTURAS DE. LOS PUNTOS q~1 Y q-2 LOCALIZADOS 
EN EL PUNTO .MEDIO DEL LOCAL Y LA PARTE MEDiA DE LA ULTI 
MA HI.LERA Y LA PARED. OBTENGASE EL PROMEDIO DE LAS 2 -
LECTURAS, RESULTANDO "Q" 

3.) TOMESE LAS LECTURAS DE LOS PUNTOS t-1, t~2, t-3 Y t-4. 
OBTENGASE EL PROMEDIO DE LAS 4 LECTURAS, DANDO COMO RE
SULTADO "T" 

4.) TOME SE LAS LECTURAS DE LOS PUNTOS p-1 Y p-2 EN LAS ES--. 
QUINAS. OBTENGASE EL PROMEDIO DE LAS 2 LECTURAS, RESUL 
TANDO "P" 

S.) DETERMINE EL VALOR DE ILUMINANCIA PROMEDIO APLICANDO LA 
. SIGUIENTE. OPERACION: 

A.I = RN(M~1) + QN + T(M-1) + P 
M(N-1) 

Donde N = NUMERO DE LUMINARIOS POR HILERA 
M = NUMERO DE HILERAS 

. ' ' 

' . 
'" ... 

• • .... , • • ' ·, 1 • 1 ~ • • ~, , • 

# # # 
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VI.) AREA REGULAR CON PLAFON LUMINOSO. Figura "F" 

; ; 

l.) TOMESE LECTURAS EN LOS PUNTOS r-1, r-2, r-3 Y r-4 LOCA-
LIZADOS AL AZAR EN .LA PARTE CENTRAL DEL AREA. OBTENGA-
SE EL VALOR PROMEDIO DE LAS 4 LECTURAS; RESULTANDO "R" 

\ 
2.) TOME SE LECTuRAS EN LOS PUNTOS q-1 Y q-2 LOCALIZADOS A -

0.6 M (2 ft) DE LAS PAREDES DEL LOCAL. OBTENGASE EL VA 
LOR PROMEDIO, RESULTANDO "Q" 

3.) TOMESE LECTURAS EN LOS PUNTOS t-1 Y t-2 Y OBTENGASE EL 
VALOR PROMEDIO, RESULTANDO "T'' 

4.) .. TOME SE LECTURAS EN LOS. PUNTOS p-1 Y p-2 LOCALIZADOS EN 
LAS ESQUINAS OPuESTAS A 0.6 M (2 ft) DE CADA PARED. OB 
:l'ENGASE EL VALOR PROMEDIO;' RESULTANDo "P" \ . . . 

5.) Di': TERMINE SE EL VALOR DE ILUMINANCIA PROMEDIO APLICANDO 
. · r.}\ .SIGUIENTE ECUACION: · 

·' 

' A.I = R(L-8) (W-8) + 8Q(L-8) + 8T(W-8) + 64P 
WL 

Donde W = ANCHO DEL LOCAL 
L = LARGO DEL LOCAL · 

~pi 

. . .. •x 2 
f..l 
• 

• yl 

' 
• 'r"/ 

v 
?1 

• .. 
. 

. 1·'..;:.· ·.:··~ .·,;.; . 
.. , . . -~ 

. ; •" ·· .. • .. ,, 

r¡-2 

L 

• ~1 

t:z. 
• 

• y3 

p2 l>(' 

\ 

1 ' . . 1 ' • . ' • 1•' '. '' • ~--.•• ' • " ' . • : ,, • _·: :2\~:_L~~~--~~----- ·_lk:,-(-~:,;t·~ :~L:·~~;;~: .. >·· __ . _________ _____;___·. ___ · ______ -_______ ; --~- _ 



---,;..íi!il~"~~ • ., 

•
~~-~-~-.,t-·~ .. :-. 

'· > 

. , 
~· 

1'-. ""_ •. \ ........ ~ . ~':!)' 
..... ~}12 
,( __ ....._..~-.---:;.:.:..). 

DIVJSION DE EDUCACION ·CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 11 

TEMA 8 

ASPECTOS RELEVANTES DEL REGLAMENTO DE INSTALACIONES 
ELECTR 1 CAS Y iJORr'AS TECNI CAS CORRESPONDJ Ei-JTES 

A) NUEVA REGLAI1ENTA.C 1 ON 

ING. HECTOR SANCHEZ CEBALLOS 

SEPTIEMBRE, 1985. 

Palacio de Minerí¿¡ Call~ de Tacuba 5 · primer piso Delog. Cuauhtemoc 06000 '1\/h~xico,-D.F. Tel.: 52140-20 Apdo. F'ustal M-2285 

---------



. : 

. . . . . ·. 1 ' . 
PRG\)QSITO ."' t 5tob\~cer \o~ 'f~~\HSltOs c:l,\J(¿ 

· ·_ cle.bq,n 5al ~ s toC(lr \as ~"' 5-\.o \oc fo'()~ s cz. \e'c~ 
.. t'fecas a tf~ dcz. ~ve o~~~:tcan condecPo~ 

'fiQ,~ de. Ds<lgu;"dod · ~o'fo \os> ~e<'~onos ~ 
. ~\J· pa-\. r t. m o n ~.o. . 

t~ ~~c,oR de~<t Q.\ ?.2 de ~u\~o de 19 8 i .~ Vo'fte! 
( 1'<1~ta\oc.lone~ ~o'(o Q.\ \J~ O~ \o !2-'f\(l'fgto Q\dQ:lr~Co) 

~U\ORl\>~b Cc~Dt.Ti~TE . .:. SrtRE\~Qlb tlr. Cot1t~tic 
~ ~OH E NTQ l~ \)\l~TtH~\. - \)!QiC. (1\lh\.. ~¡ ~Q\H-\hS · 
·. S ti~\)lREttlO~ ~H~EQ~l ~t. t.\.t.tT\Ht1~~~ ~ ~~S . 

·~:~.»-~-~~- -------- -----~--- -· ~-'"'-"-""' --·----- ------- _____ .. _ ----



2 

Cot{TENlt>O t>E \.f\~ ~Q\1M~~ Tronc~s 

- ~~~t.Q~\.1\)MYt:.S · 

- \)n<:)~tCIO ~ \>~CntC.Ua~ t>E lt\~' ~ ... 
l ~ C.1 O~t S t. \.t.C\ Q.lC.h.& . 

- ~\E \Q\}QS \)t. l "5\f\ \.. h.C.\Ot\, C.O~~\K-10 ... 
U.tS 'J C.~~~l1Z~C.10~t5 

_,. I ~ \ll ~\) E\.. tC.\ ~ lC.O D1~t t(S\) 

- 1~STh\..~CIQ~E5 ES?fCl~liS 
S u~'t~ 1~c.1o~ t: ~ 

0'C>Jt.\\\J05 DE L~S t'\o~M~~ ltCH1Ch5 

- t ~~ 1\~\.ECt. tR\\tQ\05 ~~~1CQ5 Dt \)15El-\Q 

. . . . 



1 ;.· 

1 

1 .: 
1 • ,, . 

V 
. ' . . , 

i 
1 

1 

1· 

1 

¡ 
i . 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

l 

1 

l 
! 

' 

~. / 
\ 

' \c. A" rr u 1..0 
\· 

./ . 
<l~- 'E.QtJl. 't-0 E.UC..T"I\l'.CO '))t.Vfll.SO 

. .: 

' \ 
·\. • "'\O 'rO 1\ E~. 
'\ • "'r .6. i!J "E. P... os. 

.. 
.f 

1 

' 

/ 
¿ 

l 

j' . 
CA...~l'tu 1..0 s .. : l:~!>'tAJ..,Cto..u~s E.S.i>.ECIAI..i:.s, 

........ / 

• L.. u ú A,.ll¡ 'E.~ ~'E. U G 1\0 !:.OS • .. , ·/· 

• ~"\El\GE.#.lctA; . 
·-. ; 

• t.L..l:. V ~~p flló "=>· 
• P'I<::.c.i N'·i..~. . ~ ·. 

\ 
' . 

. l\ 

.:uc-: 'o"' ;o,.-

• lfi'IJIO 'P.ftN<"tM( lU 1Jr:Jcoli~JtiO.V )" 

~IIOTECt:IOÑ 'Pit~.'C'tPIU, 

- J) ia~ .:11 Tt./11/I:Sr ~D IVP.:J <_,.H('tl1"t':) 

A 111 i'.YT.f'I/JJA · 2;) t'l ::1 ~ofVÚ'I'O , 

- :Dnu· ~("~ Ul( ~OICI I.YTrtf'iPU~r'Oil 
lli' Al'VITuliA ~1/'#t.li Tt'IKrA, 

w 

• .1:J ~ ~11/DAct,lJII.l) 11/U'IfllciT-TUA 11::1#'~ . 

. t:VIflJA , ~l>' 1"U1!11/IU;: o' IN7'. 

IIUTCI,.,IITI<O,. 

l.'·. 

• CtllCU/'1'0~ 'ZU'IIIV/1/JO ~ , 

- 7;,...~,~-~ ff¡i/J<'~"': IS'O V. "' 
T,,,u~/1 ('llllf~IIIM~ r co.yr~~ero~). 

~Xt:'fl Pelé'( ; tOC'M F.::S ¡,Y.lJt./4 7"1PIAU'ij, 



1

.• -:: 

-· 
1. 
¡-'; ·
' . 

' 
! 

1 

l
, .. 
,. 
< 

~~-

¡·-· 

i 

1 

! 
' 

1 

i 
1 

1 

1 

1 

1 

i 
¡ 
1 

1 
' 
i 

., 

.. 

-. ( "'011 ]JI' 7~~~,0~; NO ~11> .. 11 2)1'( 

-

-

-

3il. • )' ~ul'tlllJo A (1/ l)n Att.~ 

/'ft'NTAOOit 
1 

NO "AYO li ]J ('( S;(. 

e IHtl$1/F 

'FINIOII!!. 

,..,,,,,0 . 
. 1 

NO H,HOII 

'?'111111 t:AiifAG . l)G'•- . 

i)I'C H. IV, 

r 1'~~~~ ~111(11~ ¡~})I'F/HIIJA:S NO 

HI'NOII 1:)1'( ,.y.. u IIW't7 • . 

'"P11oT~CCIOif <:01(7111 J:¡OI!JIII'COifiii~WT'#' ;-

1'( l)l~l'>OGII"IVO l;,l!#' I'QTA# l)#' 

11/t:UtfllllO colf' l't .,,uoll 2)é" t A 

cOIIIIt'NT<f' ~IIH/~OJtF I'N" iO:I t:OI{• 

l) u e TOII'<f~ • 

U~to!J llF tO!J cro-11. .lJI'II/IIIItJO :1 

]), /~ l. ID /l ~CJ4f(i)<!tl'lf TI· 

po Z) F toe-#( ,· 1'111111 Aul'trHrA/i 

CJ/¡1/lJADI'~ ZJI' AICJH,I'A'#llO y 1"<1,.11111. 

l:Jr .30 ll UN/ DilO 1'11 ZJI' 

lf(U/'flj.VIIIJO Tl./llfiJ , l'lf t orAtr!J 

~iJr Nt:J .:Jl'IPI'/ C"lf~R' NAIJIT¡t¡<t"IC/(, 

, 
' 

&J. 
.]),. 1'0 -''0 4 - ~IHUA/If At JI 

"'"' r <' '" o.tt , y PAA4 .4~'~rNrA¡if 

IIPRIUI ro :1 • ~~.¡~ 
1 CUYA rAPA<I-

JJt#!J NO I'KC'~~~~ .ZJ Fi 80 Yo ZJI' 

Ul c-APACI lJ4 0 #o,.-.-.yAt ..:;) 1' < 
C'I<IICU 1 TO. 

h'orA.~- 'A:¡ ~AiffA:S '1/IJifi'I/JU.#~~:J 
ffAyoll<f:J .ZJ,. ~O A"t'l/ :1) Fa Fl( Al$~-.- ' 
Tl'<t"I'R-01' CO~ CI~CUTO:> ;()FRiiiAIJO!f 

,;¡;o,~,.{) c.uur::s • 

- Co.-~r.,cro:t lll' íi><II!JTA A r,,.,..R,q; Jo, 
~IIICUITo!J· ZJ#/1h'4~0" ZJ<'IJb( ,r'C'U/11/ V~ 

CON~UCTOI/ lJ~ "Pu~~TA A r.-,-K.eA 0 

#:)T#Ii ;II(OJ~ZJO"' ~"" CA'I'IIO.IAC,O'W'I':J 

ff,-TA~,CA::S , 

\,_'.. 

• 

~ 

0 
'-



1 

1 

~? •"'. r: .. 
p: 

l" 
1 

' 

1· 
! .. 1 

¡-- .· .· 
! 

o:·.i!:TIVOS: 

- ifecer más récil './· rep1da la revisión 

o mentenic1ento e .los sist.e~as ó · circu! 

tos •. 

~ !:rir~dtr se¿:uridad el personal. 

LA ?.L:~o~.:z::nActo;: ES:-

- A1Sler~1ento verde pare el conrt•;•!tor de puesta 

a tierra. 

Aislamiento :.le~v:o ó -~rls ~lero pera el 

1~------. _6 
A . . 

1 ~UALQUI!R OTRO COLOR 

l ;~---[-. : ,., ... AMI[Nl1> BLANCO O . 

IRIS ClARO 
.T 

.• 

_DERIVAC!OiiES ( Am'. ro).7) 

bE!",¡: C'J:.fPLIR CON LO SIGUH:TrrE! 

REGLA GE!IERAL· 

El conductor deb~. tener una I!Htpec1dad. 

adecuada e ti·car~8 Por aer11r. 

ADEMA S: 

L>·IO• 

ISTOI CONDUCTORES DEBEN. TtMCA CUNfDO- ..,¡:r¡:Os . 

LA .. ISM.l CAPAODAO DEL ALIIIIEtJt...,m. 

t--------~--.-.( L ,S LOa 

E STO.! CONDUCTORES 'O!.Su T!NU CUANDO NENOt 

I/!. D[ LA CAPACIOAI) Dl:L ALtMtNTAOOA . 

1----------- L ~- >m 

UTQS COfiiOUCTilii!S f'ti!.DVt. S!-ft a! CUALQUIDt 

C'aHrAI tSII'JIIIU. ~coa u .... ._ CIUERAL) 

};;;, 

1 
i 

n ~Utttw.::IC'L .... 
oi.;.¡.:!..,. 

:~. 1 """ 
1 
1 
1 

,_ l 
-lQI. 



¡ r~ ~ 
1

1 • • .e . . . 
1 
1 

1 
1. !9 
1 
1 

1 

[· 
1 

. ·.' 

EJEMPLO 

rSIS-:nu. S.',. H U0/127V 

) lxcq_o_ ... P 

(':~r::• por· :;er·T.tr 10 K'w 
T • ~6. 2 rt~:.

( nÚJ:lerCI lO Attg ) 

4_100WCM(fH'tt) CCHOUCfOFt:S CON 1JfU
1 

CAPACIDAD 0( 420ul,_ ~WINAL[S 

t-------'T_-::::::_'_' -"-"_ ---------------------------_--~.;.· ':.0,-~~ :~ : 
!STOS CCR)c.CTCAU CEBEN TEHU UNA 1 . . --¡-7 & 
C.V..ooAO Ull.tWA Ol 400ea,. 1- --- _J A 

TAIL!RO S 

f::::::::::;:::'~·~·~-:~=-=-~::::i,¡~~~ -:t ~ 
fSTOS CONOUCTCRts DffJ[I'I fEHEP. l ( A 

.1/S Ol lA CAMOOAD Otl AUMfN_. -- ---- 1 

TADOII 

••• 

UTOS CONOUC T(Utt:S 

PulO[ N JU. DtL 

,.,o ••o 

J.A) T W 

1/0 T w 

T ABL!;A 0 

C.foLIBitU MINIWOI 

~~-l e ,. • 
1 o 1 > A 

1 • ·----.J • T.IILIRO · • 

CARSA PO:· SER~ IR 10 ?:v. I • 26.2 emp. 

(o.lnimo lO All';) 

. ' 
_, 

10 

1\e.r.~..A~ GEnE.'RAL~s t>Al\A "EL c"-LCULO -:t>E.. 
LA CARGA I:,.. Cn,cunos -:DE:·.,crv4Dos 

-
-

-
----

1>LBf. CoN~•'llE-iA,_sE ~'-'- 100% "'DL LA 
CA'I\GA CooH:.C"TA"A AL C:t'I\Cul.~O 

En CAsAS -1/ABITt\Cl:o¡¡ y HoTELES 

• CA.1lA S .. ütt>A, "bE Í\LUM'iH~AOO 12-5 V/. 

• ct'\114 CoNTACTO 180 w. 

+ Si'-1 IM'T'o'l\'TI\1\, a .... SE. 'IMs~ALE.I~ LAN-."t'A ., 

"'""s '1)¡;_ /V._to.Nos. 'br 12S W Ans o A "P.~~ 'I
-ros bE MliNo;c, ~r 180 WArr;s !: "' Los 
((),TA~TOS • + 

"':p¡>;l>_A 'E:~ E.C 'TO<; 'bE t !>~ H/>,1\C lO "-l "!>E. i 
C.A"?.C.A "tlE. ALIJM.'B"-1\"i"o y' Co"nAcr-o.:; ~ -:
"f'uE.'t>E. VrHl.2ARS!: LA T"':llLA 2Crt.;?. O.. 2) 

-

TI 'PO 1:>E LOCAL '~?di 
:Bo't>E<, AS o AL M/>.CE !JE.S 2-.S 
E STAC10NAM!EAJT0S . - 5 
Aul>I~O'l<.t o!, E 1G L. E 5IJ\.-"'.) - - JO 

CA.-;,~>.,;;, /lAr!..) CLus.E:<;,.) CA!>l!JOSJ 'td. 'lOl't>.)-:-
. t:.sconA~ J l-loi.'"~l'A crs 1 Ho>-IHE;:, ..J 1{Esl'Al\ •. 2.0 

'BAA.:~('o;., l Oncn:;A;:, , thu Q.orvAr\ > ÍÍE"-'~A.>. 3r; 



'·',l 

i 
1. 

' 

1 

' 
1" F .. 
r----
~~-· 
¡ ••.. 

¡· 

1 

1 

1 

1 

i 
1 

1 ,. 
'. 
1' 
1 

i 

-• 1 1 

r":AL 7::Lo DE LA C.APt:A EII ALf/.íEiiTADORES 

ARTS, 204,7 y 204,8 

Le Carga en eli~entedores puede calcularse sumando les cerges ' . 

con~c~e1es a loa circuitos derivadOs 
::E e . e A!:·! • . . . C!RC •. DE'J!TVADOS 

P...teden aplicer:se e este cílculo le si¡:uiente tel·l• de f~ 
tores de dema~de. 

T A 3 L A 204,8 o) 

3000 1J ó ME:IOS 

roooo. • ó r.¡¡;rros 
EY.C!.SO 

:::o~P::Arzs 5oooo v ó Mtr.os 

LAS 

EXC!::O 

-------------------
---------.-----------
--------------------

--------------------
-------------------· 

ioo~ 

35% 

50% 

40% 

40;( 

20% 

·---~---····•·-··--· lOO% 

------------------- 70; . 

------------------ 1001 ¡ 

@) ~ 

~ 
H 
o 
l> 

o 
m 

r- ~ 

e .,., 
% 
V\ ~ 

"' 
H 

':'-o 
D ~ ::: /¡\ 
D :::00 

R m 1.Jl -o 
:>o 

~ m 
lll 

:0 m , :<!:: 
VI )2 

,. :0 
" ~ 
' ~ 
'· o 

.):lo ,. 
VI 

o rn 

re ~ .. 
.,.¡. ; .. ga 

~ 
m 
~ 

L---

_, 
r• !:> 

"' :!'' ,... 
) 

.... ,.., o ::0 :;>' e 
:z;:.. "' ~ 1<1 o rr, r- '" g:. H ;:10 

~ -i ;;. o ,.... tn· m 
1':1 R :0 z: , 

t:> > V\ ;:::. m • -'1 ,.. 
t-1 

., 
;;! "' • c. o m 

)> 2::: "=' 1"\ lA o r-
~· ~ H ;;:10 

w ~ l> o m ;>;) + > z ;:t ;:10 

i2 o (./1 ,., 
-.] e= rn. rn Cl 

r ~ IZ> o 
o 1-1 e :0 
VI 

~ ., 
1\) o ,. o e:> 
"' .. 
c-. 

:¡:..~ .. "< 

E"' 1\> 
o ::!::~ ... ) (.)1 

Cll~ . 
::O o 

m 
I.H 

:V l .. o o 
DIT1 

c., 

" ~~ .... 
!') 

::<) 
H:::O ,.., 

¡: x~'-4 • .... ~;¡;. ':'- ..:¡ 
o~ 

111 o 

~ IN 
>[¡'I:O>" )> 

e 
o 

·-··. 
1 • 



1, 

\ 
'· 
'1 

1 

\ 
11; 
¡· 
! 

\ 

Cfl~§B__l>fL C:OffDIJCT()f.l_!!.fUTRO. 
..... ---

J. A co{)~I~I'IU c¡>v<" ~<" ~o"':J 1 tJ~"l~ 
1',1TM Et col(lJocrot~ lléUr>?O, ~N vil ÚR
~u;TO /lt.IMtNT!IlJOI?, 110 l)~aé !!~E"R H~-
1{0/? Qué #'L tl~~é(DUtLISiltO HAkiHO 

'IJI' lA c-19/l(jA · j)~l c;~UI~ • 

I!F'I'CT05 DE CIUCf.llO , 

F!:!Té 'I:)l"SI:~Uitl SIÚO ,.,/llfiMO, lJl'I3G 

cO/'{:SI OCRAR.:liE tt¡úAl 11 (111 c:A/llfll HA-

1(11~.4 C0f'I«T19/)/1 . f!FIITNI! I!L #I!CJTi?o Y 
Af:• 

(05 

TIVO=:l • 

: .·. 

---- - ---- --- -· -- --· 

CA11f:iA DEL lt'EUTRO. (A" .. nT, 2(\/¡ O 

REGLA GEl:F.ML: • -·' 

~~-corriente a considerar- debe s'!!:r ittual el 

~axlmo deshalanceo polible 

E.J E~~ P,L O S : 

[{,.U A• HOOW 
'""" •· • oeow 
'.UIE C• 1 JOhJ 

i . 
¡ 
i 
' i 

. ; . 

.. 

¿Cúando oc•nre el L'lÓxia:o desbalenceo? 00 
' 

CUAI.'DO LA FASE: "A" ( f . . ese mas ~argeda) ESTA_ OWAt;oo SOU. 

¿De qué megnltud es? 

-· ' 
r ••. uoo '{lf/IZ'TV• F·· o~p 

CARGA ot lA J'A!E • ~~< 
. ..... 
0[ lA~. 

.. -• 'A.• p! ~ ', 
su lf": 

.. tr.~ '·~ 
&lU'l'&. . .; 

• :.--.. -· " .. -• 

• 



DIV/S/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

INSTALACIONES ·ELECTRICAS INDUSTRIALES JI 

TE:MA 8 · 

ASPECTOS RELEVANTES DEL REGLAI'~ENTO DE INSTALI)CIONOS. 

ELECTRICAS Y NORI\l\S TE:CNICAS CORRESPONDIENTES 
• 

B) 1•1ETODOS DE INSTALACION CONDUCTORES Y CANALIZACIONES. 

1 NG. HECTOR SANCHEZ CEB,\LLOS 

SEPTIEI~RE, 1985. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso "Deleg. Cuauht~moc_ 06000 México. D.F. -Tel> 521-4Ó-20 Apdú. Postal M-_2285 

-- ----~- ----- ~~---:........ !~----- ----------- --·- ---- -- ________ ..:. _____ ------------~- ---------- --------



í ;.:: .:-· ' ' 

1 

1 

1 ' 

1 

¡,_ 
:!· 

' ·~ 

1 

1 
!. ' 

.,. 

1' ' -
1 JJ 

, 

CAPITULO 3 -V _, 1 

/1 é TO!JOS . J)E //V.S,T J! 111 C' ltJ/Y. . 

C' IJAI/Jtl( /~fES [ t'IW//LILAtltUIE,S, 

5Eea ICJN .3 01. 11ENPtJ5 PE /#STM4cioAl, 

/{E~0/5//'tJS .fENER4LES. 

• LtJA!.ó/TtJIJ J.ltJRE J)E t!tJPOt!CTMES E# CA trAS 

PE SIIJIJUJ. . . 
St!' RE f! tJM lt91 I>A . ~ tJM O m;U/11111 

/.S ~ 171 . . EA/ bJ04 CJIJA l)é SAL!IJA, PIJRA 

ErECTtJS /)lf (!(JA/éXII'AIE6
1 

IEM.PALMES 
1 

O 

j>l)s;e.t.es MtJ.tJiriCA CM#q~. 

• CAJA~ PE t!tJNé XltM'. 

. .Pé.BE /N.STIIJA.R.tJtF-
' UIVA tAJA /)!' t!hiiCXNA/C~: E/11 t!ADA DERI

V4t!IOA11 SAJ.IOA, I'ONTO OJ" 1/J/T,t;RRO,P(Itl// 

O. f'(INTO IN ltVTERSEt!Ud,Y PE UIJ/A U/NA-. 

J..ltA t ¡¿;N', 

e { 0,1/.t>u~ TtJ.RE$ tu .PirE RENTES SISTEMAS. 

• • l(J~ ~tJ4'.1Jllt TIUé$ I>E .,t::VG.ei!A Y 
.P!" SI$ TEMA<;, I>C Té:NS.IIJ(II~S D/Fi!IZEN7ES 

·, 

POR. EJO•fntJ, thVtJ N :12u Y. · 3 •• 1 /1/J.o~, • 
::f.OT,C(J JJé. '/St(J V, 3 .' 1 ¡,l¡lN•, /11/) Olf6CN. 

~ 4/114 J.lZ A C 11)111. O(.VI'AR ,1.4 /V!I.SMA 

••• LOS toAI/?Ut!JtJ.RE::. I'AM C.dMtJIIitc4 t 1o 1'1! 
' ' 

(TEtE FtJNtJ.S, I!A{)IIJCt1Mt/.Wc,4CiON
1 

ETc), Nr:J oe--

BEAI ()~ 1/,P.IJ.! LAS UIA14JI?A C 10/llé ~ PE .(, 0.5 

(!(JA/Pti(!Tó,R.E~ P.E FtJERLA !1 AUh'-?13RAl'ü. 

o SU..TEOCJ/V PE CtJNJ)UCTrUé~ El'/ OI·IY~f!~ 

L/1 A CI()#E S. 1J€RTtCAiés. PéB.! HACt:.l!~.! 
1/ 111/Té#VAJC.S 1110 i>'l/l'J{!/!S$ if'UE .W5 /NOIC40"J 

é#.I.A T~S-'A 301.1~. 

i'A6JA :!,01. ll . 

' 
.Sé PA ~A C. tOÑ n?.l! }(¡m A, E /'IIJ'~é .S tJPII~ T& ~. 1--' 

/'AEA l.A.A.1~LI?AC/D.lii..'S VE:LTICALF:L 

/1AJ 113.RE Dé! 
S fi,PA EACI"N 

LNif'F !> O/'II"K res 
(! tJ/1/ ti Ut:. T ~K. tON P. P< C.DrJCt Of' 

(AWG 'NC.M) c.co u~ . At.VMINI o ,, 
" "' .30 m. JO ..... 

' o. '/o :1>0 " 30 • 
~~· ... .,'/D •"1 n. ., 7' 

" ~so (\ .3SO ,, u ,o " 1'00 4 :so o "' • " n 
,60 4. ,so IZ (/ IS " 

P1A~Diel L lrD 10 " il • 



;cy.- -- ·-- -

i ·.-. . 
~: . 
1. 

f: ,, 

~-

1 
1 
i 

¡ ... f )3 

'' 
11 

f '. ¡· .. 
' 

ARREGLOS PERMITIDO$ 

A.-

c.-

CJRC nos l·f CM·· 

CIRCUITOS Ul Ctol 

..... etr.=--~
IAUZACION 

o.-

HJSNA~--+-

C4NALIZACION-

; . 

COHDUClllRES DEL 

CIRCUfTO DERIVADO 

- 4. 

CIRCUITOS O E ALUMBRADO 

CON ORCUrtllS DE Fl.UlZA 

CONDUCTORES DE SE

ÑAL.IZCION O CONTROL 
··se .. 

·, 

AISLAMIENTO '&' A LOS DE ·fUERZA 

CONDUCTORES DE 

BALASTROS 

MISMA 

NALIZACION 

e:-
Mr:'.1A CA

NAUZACION 

DE UN 
2 zov ,c.l'~oC. 0.1 

L..':::::::=:=:~,...- CONOUC'TORES o E UJ.I 

SISTEMA DE 440V ICA.o CAl 

. CO,.OUCTÓFo.E$ DE l.lN ·SIS

~lEMA OE C_O. 

L-===~~~,--tONOUCTORES DE UN S15-

'TUtA DE C. A. 

-3 

e:- -~~=------, NlSMA CA,-
CONOUCTORE"S DE- UU SIS

TEMA DE C.A .. 400l• 

: ~ NALIZACION 

4 

D.-
MISMA 

CANÁLIZACION 

-=::~~~..._CONDUCTORES DE UN StSTE-

·"-A DE C."A OOU. 

CONDUCTORES OE. UN SISTDIA 

lELEFONICO. lCOMLINICACIONJ 

~=====~~-- CONDUCTORES OE FUERZA 

O. ALUY8RADO. 
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o (!1/Hill/ZACIOA/ES EN t.ONDOMIIVID. 

·/"Al -

.I"PI/"IC/0~ .fN t DNDDHIN/0, .Dl S CN -

IHSTAI.I\t.~E. e.ANALiiAtiONES. Df. ALI

MENTAOO<t~ SEPARADAS.. PARA CADA 

IJ ~ IIA IZI o. 

TA6LE~OS De. eAN~LilACIONf.~ 

CAM US.UAI/0 INOIVI OtiALE ,, 

.l ACOHETI~A 
? 

CONC.ENTEA.C.tllN Ot 

MfiiiOOIZE!.. E IN• 

TE!E~UProee:s • 

• 

6 

Secf!I{JI/ 302,- CoNDvcrote~ oe. 
USO Ci~NERAI., 

• f!.APACIOAO OE CORRIENTe· l!ltl CON~uc

TOi!E S. A i S. LP. O o~. 

o o CO~~EC.C.IOH f'Oit. Af.tRIIPAMifNT'O, 

SI El #VMf!.llO OE C.ONOVCrOitl!!> Ell 

UNA C.ANALilA.C.to/li Ef Mll'JOe !>E .1
1 

DES Efo/ A P1.1CA12.SE LOJ FAC to_rf:s -
QUE IND I<.A L.~ TA8 LA 302 ,'fS!-) 

1 o COIZRtCtiON PU Tf.MPtltATUCA, 

SI L O .S 'o N p u (1 o 6! ES S. E 1 N S. TALA t-I 

tN LOC.ALES C.OIII TltMPEIIATC.IltA. AM-

6 I~NTE Mil 'JO lt OE ao•c. S E APLICAh''·:. 
; ( ··-. 

LO~ ,.AC.TOite~ DE C.Oii!fECIO>I O! L~ 

Te..~L~ 302. </~). 

w 
-~· WI~ONf).:IS f,A,Ii!IIP: o.:¡.1, DE 

r. UM P : O• tt j TML_At., og§ao .. · 
0 

g - CA PAtrDAO Df. L C. owo IlC. "r.:l ~: 
T A111s.: 'lo•c. 

T A''"''-·: 1S "C. 

('A,AtiDAO Poe C.OA'Iti!UJ'rl!. 

"' o .. J 'lt o. ~JI, 
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Notes. 

Tabla 301 ... e), 

Fo~l.,rcs de ccrre.:d6n por opupornien:o 

Número de ct~ndvcl::.reJ 

4 • 6 
7 • . 24 

25 •. 42 
Móo de 42 

Por ciento dd vnlor lnCiLC'fo 
en la TcL:u 302 • .t 

. 110 . 
70 
60• 

.SO 

Ct·ondo se lm_tolen conductores de sistemas diferente~ dentro de una conolizoció;;, 
los rectores de corrección por o:rupomien!o anteriores deben aplicarse solomcnlf' 
ol rú·m!:rO de conduclore1 poro fuerzo '1 clurr.brado. ' 

En el coso de un conductor neutro que transporte solamente lo conienle de dese
quilibrio de otrO\ conductores, cOf'llo en el ro1o de los circuitos normalmente -
equi1ibodos-de tres o máJ condu::lore~, no~~ del-e afectar su copocidcd de co-
Nienle con los foctorn lndicoCos en esto tabla •. • 

. Temperatura 
· ombi~nlo 

•e 

Tahlo 302.4 b) 

factores de corrección pc-r temperatura ombierde 

Temperatura m6x.ima p(:;rmisible en el ~islorniento 

60 •e 75 •e as •e 90 •e 110 oc 125 •e 
0.82 O.E8 0.90 0.90 0.94 0.95 
0.71 0;82 0.85 0.85 O. !O 0.92 
0.58 0.75 0.110 . 0.80 . 0.87 0.89 
0.41 0.67 0.74 0.74 0.83 0.116 

0.58 0.67 0.67 0.79 0.83 
0.35 0.52 0.52 0.71 0.76 

0.30 0.30 0.61 0,69 

·.-·V 

., CALie.rtf MINNrftJ, 

LO~ lllAI118 RlJ Y 
C'A&LE.S. Of INlTAI..ACIONf.'- l>f. UTILiiA• 

CIOW /110 OE61UI ~El M€AIOI211fo Ot:L -

f/! 14( AW6, 

S,ECCIDW 303. COeDOWf.S. '1 CA6Lf:~ 
FUX!BLE.S., 

g C.ALI & I!E. Mlr.IIMO, 

t.os c.owoucro~e.s. PE· 

GOii.'DON25 Y C.AQLEL FLEJCIBLES NO OI:&EN 

&e.t: Dlt UN C:ALI62"- MENOR .1\L IP AW6, 

SECC./01\1 :304(, TVBO METALICO fi161DÓ. 

• S CCC./011/ )' .J>IAM.E r~o HIHIMO. 

PO DfSE 

V5A~!.f rveo HE TiJLICO fl/6100 DE 
!)lA METilO IN FE IUO~ A ¡¡ Mm ( 1• PS). 

• P11e1e ti.S.41SE e.amtJ eovDucr,R 1e 'v"rA 

A TlliUA IJC E p U/ PtJ.l, 

• 
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• Nt!ME~O D.i to.Vo(IU()t!LJ. FÁcrcl?cs ~.r 
llEli.ENC, 

. . . 
e • FAI €l CA .SO ~t o3 Ctllt/PVC T(J~€$ . e · 

,,tu, €·sros lt/D rJ~GCIV OCVPAil -

HA~ DEl 'SIO" D~ UJ SECC/61/ 

TIANS V El SAL DEL 7't18D, 

• • E.IV El CASO DE OOS CO!VJJpc;D.t"ES 

~6 MAS OCI. 3D.% DE I.A J.CCCIOI/, 

• • EAI CAS.O DE VAl S DI. O C.OND/Jc 14.! 

/t/0 HA!. DEL. SS Y. PE lA .$ECCIDJI. 

-® 4 

o 

- ruso 117!'T,.</J.IeO lli(JIOD PISIIOO. Y 
S.FH/,OFS.4tJO. 

e QSa.s. 

•• EH INsrA¿A Clt~#rt. V1.sns.1c~ 

iJCUITA~ • 

., .fn76EGIP~ F/1/ CC#c.r~r(), 

., II71BliTIDtJ ~N M4MJJI.STF.RlA 

, , E.AIT!Eti!A»O C~AI PtCTECCIOr./ A Ct:·. 

Ct!A DA. 

,, NO JEBE EX PDI'IEt.5! A co.vo¡
(/D,AIES .AmsulllrAI.c.s ·c. Cll!A!D::WAJ. 

$1/<1 lA. PI'DTECCIDAI AI)I!CVAP4, 

- ru&tJ 1>1ETALICO ~IGI()O J.lóEL.(), ' 

" ND t/J.Afl.SE EAI AmSJE,.IrEt. P~-

J..l&lltJJDJ,_ 1111 Elll J.IJGA,Es llvmG-

oo.s. 
.. JIO tJjA/ISC DI,~CrAmr/1/rG G#-. 

TEIIlAD6~ 

" tJ S..4Ué StJI.o E-V AmlSUIII7ES. · 

.SSCO.S NO C.Oieo S.IVD-'• 
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• f)I/1/YUT~O P1A 1t/h'/(}, 

ND Pt'6€ VSA,~E rueo 
METAli(D ~lf,IDD JI ~e~D 1)4' DIA/I?Fr~D • 

1'4A!ID.C A $'1 ~IUH14'rld.S e .2 f'!). 

- ruBo ~ErALJC.tJ FtEJtiSLE, 

e t/~0~. 

,, EN lllf.AICS .secor, /VD EJfpii&STO , . 
A eDIUOSIOAI o .PANOl m&CAIVIUJ$ 

•• HD Q~8l. IIJAilSE COIYIO n7& DIO OE 

PVt~fA A .riC~RA OE Efllll!ill. 

o .PIA 171CTIC PE~MtriDIJ. 

#o USE IISAISE 

rvt.o _.,Er'I.I.ICO .&lEXIBU. DE P1Ah1Er~'o 
1/YFE~/Oe A 13 m m (t/1 PS) 1 NI .$flpEIUe 

A 101. mm . ( 1/ PS). 

- TIIQO IZIGIOO P'IC. {POU(l.OIIIIO u 'IINII.o) 

• u S. O .S.. 

o • -
2 

5 

OCULTA$ SI ND .,r,r¡a E1tPUCS70 

A DAÑO f7?UAIII1Co; 

" LN JtJCAit".S /ltJmt"#U D mii.TA PDS 

SI. U IICtJAI /1111 PCNt"TIA l~ S V • 

. 1/11 T .C ~.ID/l. 

.. ENrr~'~PD A liMA p,oi"VNOIPAD. 

1'/D MASO~ Dl c. so 1'1t"TRD'. 

•• /!ID DEe,E E1tP4A/t'IJF A rEirlPEIA• 

TV~AS /11A'fORES DE. lO'(. 

•· ND ti.JA~5i LN III&'Ail'J. t:tAII.·· 

FICADOJ t,()/rl(J Pt'IICteOSIJS, 

o .PIA 111€ TIO m1Nif7?1J. 

S E PE liMITE' 

• SON APJ.ItA Sl~.l . .(D.S FIICTI~~S pr RE• 

LUNO P&l. T·l/13 o ll?l TA L.ICO. 

• E~ Y'lecrz.:sar¡OniJTAlAt UN toAJ~ 
DVUD4 P~ TI~ lilAo ( ~~~~tA PVUTA A • 

TI~~~~~ ) $N CANA lll4 t!14NC J N() M« TA • · 

1-/C.Al, 
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TUBO NO METAUCO (Am: 3o6,1) 

Le Horma ae refiere unicemente &! 

- El tubo de policloruro de vinilo (FVC) 

(color verde olivo). 

El iubo de polietUeno(PE) 

(color naranja) 

Cujoo y ooceaorioa (ert. 306,.10) 

-De preterencie deben·aer del mismo material-que el tubo 

(l'VC 6 PE) 

51 son mettil_1coa,. debe\1\ tO't\t.C lt4-'f'6Q. ~·\1'""ft\C. 't'C\Q.'t"\\Q 

a. \:~e '""a·.-
TUBO DE PVC 6 PE 

CAZAS METAliCAS 

CONDUCTOR ADICIONAL 
DE PUESTA r:A.: TIERRA 

(AISLADO O tiESNUDO) 

-Si, la Cenel1aac1ón ebeatece a equipos que ·requieran conecte~

ae e tierra, debe ',tenderse &':1 conductor ec&.icionsl también.: 

.5 

6 

USO PROHIBIDO Dr'L '!UBO DE PE (AI1r 1306,25) 

- Todes les limiteoiones del tubo do FVC 

ADEMA S: 

Oculto por plafones - En cubos de editi• 

e los. 

"' 1 
"' 1 -' .. 

' u 
1= ' "' ' ... 

Ti 1 
1 
1 

u ' ... 1 .. 
1 "' 

L PLAI'ON TU!iO DE PE 

.. 1 ,. 
-' 1 
"' . 1 

' -"! 

- En 1nstelac1on~a CUBO OE1. .EKFlCIO 

'• u' • 
r .. 

SOPORTES O 

:------:----;;,¿__;:::::;l>.. MEDIOS CE" 
SUJECiON 
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SECeJOI/ ;30J', .9UCTO~ MET4LI(0~ 

tON TAPA. 

No DtUPArl MAS DEL lfO 1, 
DEL A ll E A. 

N O M A~ DE 3 O tON D U c. T O fE!:,, 

St OeUPMI MENOS DEL JO X DEL 
A~EA NO .SE APliCA fAC.TO~ J>E 
AG 1Z UPAMIENTO 

. -~-~- . 
-~·· 

' 7 

NUHERO MAXIMO·DE CONDUCTOHES (ART 3o8.5) 

- No se peu:üten más de 30 condu~tore's activo~ _ 

- No se consideran ectivos a· : 

Loa conductores de senslación y control. 

Loa conductores de_puestt a tierra 

- Conductores neutros so concidaren ectivOa. 

EXCEPCION: 

-Coi! dUCtores ocu:¡N;ndo ---

el ~ o ~enoa del á~ea-

del duc~. 

lio ae reqrier_c: aplicar -

111 
.factores ·de egru¡>alllento. · ··. 

Limite de conductores • 30 Aet1v4a . ·. 

Areo útil (FR • 20 j!) 

Dueto 101 x lO cma._ · 

Dueto l5·x 15 ema. 

,• 
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EMPALMES (ART 3o8.7) 

ELECTRODIJCTOS: 

- Pueden hacerse ·em~lmes y der1v8c1onea dentro del ---- ·ñuctos con barras, duetos alimentedore·s o duetos ~nchufablea) 

dueto •. 

¡;;.~~;;..;;;,;.o;::;;,¡-~-----'------r, s conductores, empalmes 

y derivaciones nO deben -

ocupe.r¡más ~e~ __ 75~ del,_ 

rea del duc to. 

ClialERTA WETAUCA 

'----- VENTJL~DA 0 NO 
VENnLADA 

"'~AMOS 
~ERTICALES 

" 

ACCESOS A LAS BARRAS · 

PARA UNIDADES. ENCHUFABLES 

Soportes (ort. 308.9) 

. 

SOPOR TE S 
COLGAO!)RES \._TRAMOS 

~ER~CALES 

0@© ©© © © © 

J-----LOO ~ ---'----1 
MA K 1 M 0 

~----·.o .. ----4 

NO MAS DE UNA 
UN ION 

EN CA50 DE SOPORTES ESPECIALES 

. Puestos e tierra (ort. 3o8.12) 

Puede uaerse como 

medio de puesto 1 

tterra. 

@ 
----

@ 

© 
-~--

@ 

© 

© 
@ 

... 

T 
.4.80m 
MAXIMA 

j_ 

.._ ~ -· . iM.RA9 CIRClLARES o· NEUTRO 
. R.Eci-ANGUÍ.ARE9 -TRi-

': 

rji!IICOS 3 O 4 POI.09 
. . VENTAJAS c¡UE PRESENTA 

49 

Gran cepac1ded de conducCión (2000 amp. ó máat 

- Baja ca!da de ~ensión 

- Rapidez- de 1nstala~10n· 

TIPOS PRINCIPALES 

~ .Electroducto alimentador 

- Electroducto enchufable 

- Electroducto trolleY-
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USO PROHI~IDO (ART 309.3) 

- Inatalec1ones no vislb~es 

CONCRETO 

o 
YAMPOSTEAIA 

Sometidos a gasea 

o vapor~a corrosivos 

~ o o 
; ••••••••• ; 1 :··· ••••• 

:'· •• t •• 1 1 1 1. 1 • 
1 • 1 ,, s· ..... . . . . ...JJ¡ 

\.:: ~ :~-7 

Cubos de ascensor_ea 

.e....____. 
T V---~-

o CUtO 

.- 31 

- De~o mecónico severo 

- Areas peligrosas 

Si se ins~elen a la 1nter

per1e o en locales húmedos 

o mojados, deben· tener PT2 

tección especial para evl~ 

ter la entrada de egua. 

1 

·. -. 

~o 
. SOPORTES ART 309.4 ) 

~---- l.>om ----"'1 

1- >.OOm----.., 

EN CASO DE SOPORTES ESPECIALES 

DERIVACIONES ( ort .. 309,8 ) 

Debe :PreVéefosl rrn.--cont!c61Ón efectiva ··y permanente e lea 

barrl!ta 

- De preferencia hacerlas con 

interru~tores de fuSibles 

.i~D[AIVACION CON 

. COADON U SO RUDO 

pro~ enchufablea 

o termomagnétic 

CON iUBO 
CONDUIT METALICO 

.... 
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CHAROLAS PARA CABLES: 

Pueden ser: 

- Che role a· 

- Esealerilloa 

De uietal u otro 

material inc:om.-

_· ,:. cé'ñ.alea o c:aneletea b.ustible. 
. ' .. 

cQj¡STRJcCrOH E IliSTALACIOII: (ART .)11.5 y 311:6) 
·;. 

'( AIOfDEZ 

TENER tJIVELES_ 

LATERA~ ES 

. .. / .. 
ANC~· ~AOECUADO 

· ... ;~ . -

ERTAS. DONDE . 

SEAN I'CECESAAI • 
AS 

CONTRA 
·o HECHAS. 

DE ALUMI~IO . 

.. "",':<" 

... Contar con accesorios de camb~os de dirección Y ~vel •- ._. 

-~,. decuedos .. 
-... 

Anchoa comunes~ 30.5 cms., 45.8 cms. Y 61 cms •. 
• . ~ - . --. .__.;·-- ~ .. 

CHAROLAS DE ACERO OALVAHIZADO. 

• f.._, cu h_,j .,V 
(".{ C.lc., -l:\) r {' J 

'\) 
.·:·\ 53 
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DIVISION DE EDUCACION. CONTINUA f 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

· INSTAU\CIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES 11 

TE11A 8 

ASPECTOS RELEVAI,JTES DEL REGLA/'1E~JTO• DE INSTAU\CIONES 
ELECTRICAS Y NOR~S TECNICAS·CORRESPONDIENTES 

C). t10TORES 

ING. HECTOR SANCHEZ CEBALLOS 

PalaciO de Minería Calle de Tacuba 5 prim.er piso Deleg. CUauhtemoc ,n6000 México, D.F. Te!:: 521-40-20 Aprfo. PostafM-228~. · 
----------- ------·--·---
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SECC 10 U -40'0 1--\0TQP.E 5 

·." PIJL.ITO'i!> t;IIJ!: COMPREtJOE EsT/:, 'OECWIOU, 

· . . CE"L'::;ut-\IIJI~TRO . 
PI\CT€a<!IOIJ 0€1. ·oro. h<-l· t · . 
ME" u rAOOR CooJTRI) . COitTO .· 
<!.!RCU I_TO V Fl>UI>G 1> 'TIEARI) ) . _ br>.T. 4 '5 OL 4S 

. Dt:l6-tECC!IOU CoU"fRI) 
00 e _P.G Cl> RO\/) . 

f::FOTE~IOU COU"lRb ~RE· 
Ot:.I'I0\1) tUTEO\I!t.>Ot.> t>L llo
IOR, 

~uese:aa101.1 E 

biZT. ~<:. '-'>L :so· 
SIJP.>S!:c<!too.l C 

!.:>~T. Zo Ol SO 

SUBSEC!llU!lU C. 

(!f . ~ 
. v t 

' j 
' 

í 
.. 
t 
't 
J 

i 

~--______ ..;..._ -------
------~----

-su e.seC!wo I. ----~--- ----- ___ :;..·..;_ _ _;__ ' - --''--.-'--- ¡ 
..... 

•' .... 

J .. 
""- ' .· 

(Í} 

/ 
- 5Ue,5ECC ¡Q¡J B-. 

• CouDuCTOP. DC CIRCUITO~ DEAIVI:>(JOS • 

PAR~ . MOTORfS IUDIV1Dvt:.L€'S 0€ 'B€1!v1<!.10 ~OUTt UuO. 

' ·¡ 
¡ 
' ' ' ! 
i 
• 
! 
f 

' 
LOS . CQUOilCTORES \)- L.l C R TO P 1 t. u 1 cu 1 . f>t<f:> 'J IJ .. · 

~01-0 MOTOR . DE: 5t:RVI(!\() Qo1J11 >JVO -DEBEIJ 11:-. 

UER UUI::> CI.:>PbC<OliD Dé GOUDúCCtOiJ IJO Mci.JOQ. 

'\L 1'25 ?'o· 0€ Lf:J CORRt€1-.JT€" _IJOMIÜ~l, DEL 1-4.0-

TOR (1.:>·.-+.uo. -4o 0 • 1'1 k.'.T•E). , 

EJEMPLO 2> 

. 0~T05: 

~OTOR ·afjS, z¿ov., •o c.P. , I p.c.·= 25 '-'""P: 

lJoiOTOf.\ DE IIJÜU<::!CiOIJ. 

• Ll:> l-\IIJIMh CI)P/>CIDI>D- ti~ CCIJDUCC\OIJ DE LOS 
__ couovaToP.es; oe:t.. C•RCu•TO Dt::lhV~:>Po, oe:e.e:: SER~ 

• 1.25_ x 28 = 3'5 .6rnp. 
. POI'~"'-O-Tf.:.wto e.~ SGLEl:!C.<OIJtll.l .CotJOUO.TORE":!> uc. B I.:>\1\/G 

: TW1 f.>Lo.it..DC•5 6"U Tue.ERI~ -CD0°C-=- -40A"'p• 
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D) SUBESTACJONES 
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l.- MEDI O· DE DESCONEXlON Y PROTECCION GENERAL. (ARTICU

LO$ 601.5 Y 601. 6). 

(independiente de la cuchilla de paso) 

<Ver Figura 6.la, 6.lb y 6.lc. 

a).- IJebe ser capaz de operar con carga. 

· EXCEPCI ON. ~En subestacionestipo intemperie-abierto de 500 

Y0/ A o menos, el medio de desconexión no es necesario que -

opere con carga. Pero sí es necesar·ro que en el lado secun-
. . . . . . . 

dar o del transformador extsta un rnterruptor automátrco. (Ver 

. Figura 6.ld . 

bL- El medio de protección debe ser de capacidad· interruptiva -

adecuada. (Artículo 601. 7) 
. . - . . 

. Este dato debe consultarse con C.F.E. y venhcarse con -

el indicado en el proyecto (aux.rliarse de catálogos) . 

. Es recomendable que esta protección no sobrepase el 250% 

de la corriente nominal primaria del transformador (Ver

ejemplo 6.!) 

2.- SISTEN\A DE PROTECCION DEL USUARIO. (ARTl CULO 601. 8) 

a).- La protección del equipo eléctrico instalado en la subestac.tón 

del usuario debe ubicarse dentro de su predio. 

3.- CUCH!LL.1.S DE Pf-:~JESAY P;\SO. (ARTICULO 601.9 Y 605. U) 

(Ver Figura 6.1. e y ó.l. f.) 
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CASO 2.- Transformador con protección secundaria, calibrado a 

·no niás del 250'/a de la corriente nominal secundaria. 
'T'GD. 

Corriente Primaria: = · • 600 KVA = 26.24Amps. 
3xl3.2 KV. 

Corriente Secundaria: = 600 KVA = 787.3 Amps. * 
. 3x0.44 KV. 

· . Fusibles = 3x26. 24 = 78.7 A in p . 

Valor comercial del fusible: 70Amps . 

• Interruptores =4x26. 24 = 105 Amps. 

Calibración: lOO Amps . 

.. Nátese que el valor de la or¡tección m exce:le el 250'/a de la C'l

rriente secundaria. 

'· . 
·-·---·--·- -- ----- - --- ·----,- ·----'--'---- ~ ~-- -·-
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EJEMPLO 6. I. 

'' ' 

6 

CONOfCI ON PORCENTAJE MAXI MO SOBRE 
In DE TRANSFORIV\ADORES 

Sm ProtecciÓn Secundana 

• Fusrbles 

• Otros mterruptores 

Con 11rotección secundaria 
calibrada a no más del 25() /o 
de la~ secundaria 

• Fusibles 

• Otros interruptores 

2T~ 6% 

250'/o 

300'/o 

300'/o 

600'/o 

'Z T > 6% 400'/o 

CasCJl.- Transformador sin protección secundaria. 

__ \ r---------
1 . 1 

·~1 11 1 

1 1 
1 L-------

1!:10 ·KI/1\. 
2!! K. V. 

Corriente nominal primaria = KVA = --~.;..__- 18.83 A . 

• Fusibles= 2.5 x 18.83 =47.07 Amps. 

Fusible comercial: 50 Amps. 
··' ·~ ,, 

• Interruptores = 3x18. 83 = 56.48 Amps. 

·., .. 
-.. ·~. ,_·, . 

1: 
' . 

• ' <' ;· ...... 
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. a>.- Las cuch i !las de prueba pueden omitirse siempre y cuan-

do pueda interrumpirse el servicio en el momento en que 

se requiera (Advertir al usuario). 

b).- 1 ndependi ente mente del medio de desconex"1ón general, -
~ . . . 

debe instalarse entre este y la fuente de summtstro un -

desconectador (cuchilla de paso). 

4.- INSTALACI ON DE ALUMBRADO (ARTICULO 602.3) 

·a).- Las subestaciones deben contar con alumbrado adecuado. 

b).- El circuito que alimenta las lámparas y contáctos en las -

subestaciones debe ser independiente. 

e).- Las lámparas deben ubicarse en lugares de acceso seguro· 

5.- SALIDAS.- (Artículo 602. 5l. 

a).- Las puertas del local deben abrir hacia afuera. 

b).- Debe existir en las puertas un rotulo con la leyenda 11PE

L KJRO ALTA TENSION 11 

. 6.:.. EXTI!·JGUIDORES.- (Artículo 602.6). 

a).- Deben instalarse cuendo menos dos, en puntos cercanos a 

la entrada . 

. 7.- S 1 STEMÁ DE TI ERRAS.- (Articulo 603. 2) 

.-~ -~-- -- -~. ··--- -~--- --- ·----------- -· -· . ·:.cll --------

. ' 
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a).- La resistencia total de la malla de tierras no debe ser ma

yor de JO oh ms. 

b).- Recomendar que la malla encierre el área ocupada por la 

subestación y que el conductor de la malla sea de cobre, 

con un calibre mínimo de 4/0 y los conductóres de la-

puesta a tierra del equipo no sean menores de un calibre 

No. 2. 

el.- Comprobar este valor con los datos del proyecto, emplea~ 

do la fórmula conteflida en el inciso e) del Articulo 603. 2. 

(Ver Ejemplo 6.TI..) 

d).- Todas las partes metálicas no conductoras de corriente -

del equipo instalado en las subestaciones deben conectar

se a tierra. Verificar esto en el proyecto <Articulo 605. 6, 

605. 24) 

8.- TARIMAS Y TAPETES AISLANTES.- (Artículo 604. 3) 

Verificar la existencia y características de estos elementos en 

el proyecto. 

9.- ESPACIOS PARA TRABAJAR.- (Artículo 604.15) 

Verificar que alrrededor del equipo exista el espacio necesar·JO 

para realizar maniobras de revis.lón y mantenimiento. 

RECOMENDACI ON: Ancho mínimo frente al equ'1po principal: 

l. 50 m. 
¡,. 
L_.:.__.:._ __ ·--·- - -----
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Parte posterior del mismo: 1.30 m. 1l J.5 -

·:· \1 1 ' • 

\,' .. ,. '· \" '•' ',\ . 
. ' . 'l 

10.- INTeRRUPTORES ENACEITE . :(Artículo 605.11) 

· aL- En subestaciones de más de 7. 5 KV, los interruptores de

ben contar con control local y remoto. · 

b).- Antes de estos interruptores deben instalarse desconecta

dores. · 

11.- APARTARRAYOS.- (Artículo 605.29) • 

al.- Deben instalarse apartarrayos en plantas industriales. 

bl.- Los apartar rayos deben conectarse a tierra con un conduc

tor de baja impedancia (No menor que el más pequeño usado 

en la malla de tierra). Ver figura 6.l.g. · 

6.2. SUBESTACI ONES ABIERTAS. 

aL-Servicio Interior. 

-De cualquier capacidad o tensión, su medio principal de des

conexión debe ser capaz de operar con carga (Artículo 601. 5) 

Por ejemplo: Interruptores en aceite o en aire o de expan-

sión o de cuchillas. 

-Todos los fusibles empleados deben ser del tipo desconecta-

dar. No de mordaza. 

f 

- Los fusibles No deben ser del tipo de expulsión. Ver figuras · · 

6. 2.1 y 6. 2. 2. 
·~- -- ----·-· ., ........ ·--· ---·--
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Type SM 
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- Los locales deben construirse con materiales i neo mbustibles. 

Deben estar exentos de polvo o pelusas combustibles, gases -

inflamables ocorrosivos, en cantidades peligrosas. Deben -

tener ventilación adecuada. (Artículo 602. 2) 

- Resguardo de partes vivas. 

Todas las partes vivas descubiertas deben respetar las siguieQ. 

tes distancias. ·(Articulo 604.1l. Ver tabla 1 

- Para tensiones mayores de 2500 Volts a tierra el aislamiento -

no debe considerarse como protección. (Artículo 604. 2d) 

- Deben existir tarimas y tapetes aislantes. (Artículo 604.3), -

frente a las palancas de mando de los·, nterruptores, e u eh i -

llas desconectadoras, etc. 

- Debe existir. el espacio apropiado para el empleo de la pértiga. 

b).- Servicio Intemperie 

-Deben estar resguardadas por medio de cercas de tela de ala~ 

.bre. (Artículo 602.ll 

Para la puesta a tierra de las cercas, debe observarse lo si

guiente: (Artículo 603. 3l. 

Si la cerca se coloca dentro de la zona correspondiente a la 

malla, ésta debe gueclar a l. 50 m. fuera de la cerca como -

mínimo. Ver figura 6. 2. 3. 

Si la cerca se encuentra fuera de la zona correspondiente 

------------ -~-----· .·_. ,, <~.:·:.:·~· ·~ii2·"~ 
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'l'ABLA 1.- DISTA:WIAS !G!IIM.AS A l'ARTES VIVAS DESCUBIERTAS. 

1 2 3 4 
Distancia núnima 

Tensión nominal Altura Distancia hori- lie resguardo a 
entre fases, mínima zontal núnima, partes vivas, 

Volts . metros metros metros 

Hasta 600 2·40 1.oo Q.05 
l·:lás de 600 
Hasta. 6 600 2·50 1.oo 0.15 

13 800 2.70 1·10 0.20 

23 000 2-80 lolO 0·25 
34 500 2-90 1·20 o ·35 
69 000 3-20 1·50 o. 65 
85 000 3 ·30 1.70 o.go 

115 000 3·50 1-90 1·05 
138 000 3-70 2,00 1-25 
161 000 4·00 2·40 1-50 
230 000 4 ·30 2.60 2-10 

Los valores de la columna 4 no fijan un requisito para diseñar el
equipo, sino que fijan una norma mínima para la instalación del res 
guardo. 

-~--L ____ ..:._.,. ~-.:__ •• ,;· •.. - --- -~-·------- ~' ~.:..h·~~~~~ 

.:::0 
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CONDUCTOR Dé "PVE.STA 
IJ TIERRlQ ( 2 ,qwq). 

MIJII/J DE TIFI?!(flS 
(.Y/o I)W9) 

A 

~1-~~. 
L~-l!1-:::t=::--==--~-¡;;_,_~F---------_------~-ii1 -. ;¡--

: 1 1 
1 

: S. E. COMPACTA 
1 

C.i:atl!l> "i"' ~{.. -+-ti'! ~-------
1 
1 

1 ~-----, 

. 'l?E(i/S TRO 
ELECTRODL> 

• 

1 
1 

- . 1.501'1\. 

- . 

¡_·· ~"-----~-- ·-·---·-·--------' '..:,: .. ~ ........ _ .. · ·--- ------~~--- ------·. _____ . • 5 ~;;:,_-_t.::::. ;_~ 
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a la malla debe alejarse del límite de ésta, por lo menos 2 

metros. Ver figura 6.2.4 

Las cercas metalicas .deben conectarse a sus propios ele~ 

trodos de tierra. A menos que la cerca se encuentre pr~ 

xima al equipo puesto a tierra, que una persona pueda -

tocar simultaneamente a la cerca y al equipo. Ver figura 

. 6. 2. 5 

' -En las subestacionés de este tipo, de hasta 500 KVA, el-

medio principal de des-conexión, puede ser de operación

sin carga. Pero debe instalarse en el lado secundario-

del trans fnrmador, un interruptor automático. Artículo · 

601.5. Ver Figura 6.d. 

-Todos los fusibles deben ser del tipo desconectador. No

de mordaza. V9r Figura 6.2.6 . 

.., Todas las partes vivas descubiertas deben respetar las mi~. 

mas distancias que se indican en la Tabla l. 

6.3 SUBESTAC IONES COMPACTAS. 

a).- lntenores 

b).- 1 ntemperie. 

- Deben estar autorizadas por la Secreta r'ta para su venta y 

uso. De acuerdo a lo previsto en el Articulo 29 de la Ley 

del Servicio Público de Energía Eléctrica. 

- Se fabrican para 6 KV, 13. 8 KV y 34.5 KV 

--~ _____ ..:_ __________ ·._~ ..... .,~;.,.,_,. ' .. , . •,. 
-. -~--~' -· ·-. •...:._ ·-
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CONDUCTOR De- "PUEST.fi 
11 TIE'A.'"~¡:¡ ( l ¡:lvifq) . 

t1/ii!!J DE T!EI?N/15 
( 41f/O /IWq) 

22 

2. 00 'IT\ 

ffi- --------·r------------IlJ- ---·· 
1----.f--+------· -~ 1 • 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

S.f. 
1 

e (jf'I/PIJC T 11 
1 
t 
1 

~---..;.-_-_-_-_'-_-_-_-_-_· -_-__ -..,..-'-.....,~ ~ 00'1'1'1 

f--
i. 00 '!'(\ 

7i'E9/S TRO · E/KTNODO 
• 
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CONDUCTOR De- 'PUEsT;::; 
11. TtERRn (? l?w<J). 

M/JIIfJ DE TJE/?1?/tS 
. ~\Q.C~-<o~ ~~ ~\o ~&-~& o~tlt~' e"(' · 

.\ ~ ~<2-('tb ~ ~~ 

('Y/O f}Wf¡) 

,. 
• • • 

' 
'~--~----~------~~--~ 

il}- ------- ------------m 
. l 

~ 1 
1 

1 
1 

. 1 
1 

, 5. f. COHPIJCTI/ 

------------------

1 ., t . 
1 

: 1 
1 ' 

·, 

' 
'e\c¿e\~o o ~Q \~ c<z:c~ 

. 7i'E(i/5TRO 
• 
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- Debe mostrarse el arreglo interno del equipo y demás -

componentes eléctricos. 

-Deben contar con bloqueos que impidan abrir sus puer

tas cuando el interruptor se encuentre en la posic1ón de 

"cerrado" 

-Aún cuando estas subestaciones cuentan, de fábrica, con 

una solera de cobre para tierra, es recomendable que exis

ta una red o malla de tierra alrrededor de sus gabinetes y 

transformador (esl. 

-Si la interconexión entre el interruptor y el primario del

transformador es a base de cables aislados, sus pantallas

metálicas deben aterrizarse. Deben ufilizarse conos de-

alivio . 

. Si estos calbes se les retira la pantalla, no deben tocar-

partes metálicas. Ver Figura 6.3.1) 

- El medio de desconexión debe ser de operación con carga -

sin importar la capacidad de la subestación. 

- Si existen fusibles, estas no deben ubicarse al fondo del -

gabinete. Estos fusibles NO DEBEN SER DE EXPULS ION. 

- Si al operar un fus.Jble no se interrumpe en forma auto-

mática el circuito, debe instalarse un interruptor de corte 

automático, trifásico simultaneo en el lado de baja tensión 

del transformador a efecto de evitar el monofaseo. 

- Debido a que no tiene partes vivas descubiertas, no néce
saríamente deben ex.Jstir locales o cercas qúe las circunden.·: .. 

--·- ' ·-· -- --------· --~""'"""....J.~<-. -------~-- ---'-·--------- _______ ___: ___ ----~- --~----·--~------··..: ,b.,_:,..'L • ...,, -
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CONDUMEX· 
CABLES DE ENERGIA VULCANEL 
EP TIPO OS, PARA 15 Y 25 KV. 

DESCRIPCION: 

Conductor compacto de aluminio. Pantalla semiconducto
ra. extruida sobre el conductor. Aislamiento de Etileno
Propileno (EP). Pantalla semiconductora. extruida sobre el 
aislamiento. Pantalla electrostática a base alambres de 
cobre suave dispuestos helicoidalniente y cubierta de PVC 
roja. 

APLICACION: 

Este cable está diseñado para usarse en sistemas trifásicos 
de distribución y es apropiado para instalación aérea, en 
dueto o directamente enterrado. 

TENSION NOMINAL DEL CABLE: 

15 y 25 Kv entre fases (Nivel de aislamiento 100%)' 
15 y 25 Kv entre fases (Nivel de aislamiento de .133%)' 

TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION: 

Normal ....... :, .................................. -90°C 
Sobrecargas ................................. 130°C 
Corto Circuito ............................... 250°C 

PROPIEDADES: 

1. Gran estabilidad térmica. 
2. Resistenci.a excepcional a la ionización (corona). 
3. Flexibilidad (facilidad de manejo). 
4. Alta rigidez dieléctrica. 
5. Gran resistencia a arborescencias. 
6. Bajas pérdidas dieléctricas. 
7. Bajo coeficiente de expansión térmica. 

ESPECIFICACIONES: 

CFE E 0000-16 

DATOS PARA PEDIDO: 

Cable de energía Vulcanel EP, tipo OS, tensión entre fases, 
nivel de aislamiento, calibre y longitud total en metros. 

REGISTROS: 

SIC-DGE 2824 y SePaNal 21127. 
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CABLE VULCANEL EP TIPO DS CONDUCTOR DE ALUMINIO. 
---- ----~---- ---- -----------

Conductor de aluminio Diámetro mm • 
. Peso• Reo 

Calibre Are a Nümero Conductor Aislamiento• Total kg/km 
90°C y 
60Hz 

AWG-MCIII mm2 - de hilos mm 15 kV 25 kV 15 kV 25 kV 15 kV 23kV 
Ohms/krr 

------ --------- -------- ------ -----
2 33.6 7 6.8 17.1 - 22.5 - 640 - 1.099 

1/0 53.5 19 8.5 18.9 23.3 24.3 28.7 750 982 0.691 
210 . 67.4 19 9.6. 19.9 24.3 25.3 29.7 830 1100 0.549 
3/0 85.0 19 10.7 21.1 25.5 26.5 30.9 907 1294 0.435 
4/0 107.0 19 12.1 22.4 27.1 27.8 32.5 1036 1320 0.345 

250 127.0 '37 13.2 23.8 28.4 29.2 33.8 1123 1424 0.293 
350 177.0 37 . 15.7 26.2 30.9 31.6 36.3 1351 1674 0.210 
500 253.0 37 18.7 29.3 33.9 34.7 39.3 1683 2025 0.147 
600 - 304.0 61 20.7 31.5 36.1 36.9 41.5 2015 2430 0.123 
750 380.0 61 23.1 33.9 38.5 39.3 43.9 2165 2715· 0.098 
900 456.0 61 25.4 36.2 40.9 41.6 46.3 2595 2980 0.083 

1000 507.0 61 26.9 1 37.8 41.8 43.2 47.2 2817 3258 0.075 
--- ------ ------- - - ------

Estos datos son aproximados y están sujetos a tolerancias normales de manufactura. 
"Nivel de aislamiento 100%. 

En ·a ir 

2 130 
110 170 
210 200 

230 
265 
300 
370 
460 
510 
590 
630 
650 

135 
175 
200 
225 
250 
280 
330 
390 
420 
460 
480 
490 

l1J Condiciones paro el cálculo de corriente: 

Temperatura del conductor ................................................ 9Q°C 
Temperatura ambiente del aire ....... : ................................. 40°C 
Temperatura del terreno ...................................................... 25°C 
Resistividad térmica del terreno ........................ 120°C cm/Wat1 
Factor de carga ................................................................... 100°/o 
Cables en duetos y directamente enterrados en configura
ción plana con espaciamiento de 20 cm. 

•NIVEL 100% (CLASE 1): Quedan Incluidos en esta clasifica
. ción los cables utilizados en sistemas cuyas protecciones 11· 

beron !ollas a tierra en no más de un minuto. 

NIVEL 133% {CLASE 2): Se inclUyen en estO categoria los 
cables destinados a sistemas que no cumplen con Jos re· 
qulsltos del nlvel100%, pero que en cualquier caso, se libe
ra la folla en no más de una hora. 

Sustituye o Jo Publicación HT-925.2 

o 
'--' 
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- Si la subestación se ubica a la intemperie, es necesario 

que el gabinete y demás componentes que la ·,ntegran -

estén autonzados por la Secretaría para tales condicio

nes. 

-Las distancias mínimas entre fases y a tierra (cubierta) 

no deben ser menores a las siguientes, en condiciones 

normales de trabajo. (Artículos 604. 7l. Ver tabla 2. 

6.4 SUBESTACIONES TIPO POSTE. Ver Figura 6.4.1 

.., El medio de deg;onexión puede ser de operación sin carga, pe 

ro en el lado secundario del transformador debe existir un in 

. terruptor automático general. Artículo 601.5 

-El interruptor de baja tensión, si está colocado a la intemperie 

debe ser a prueba de lluvta. 

-Normal mente se diseñan para una capacidad máx\ma de 225 -

KVA y 23 KV. Se basan general mente en las especificaciones 

internas de la C.F.E. 

- El electrodo de tierras debe ser de los tipos enunciados en el -

Artículo 206.48 

-Debe existir el espacio adecuado para las man.IObras de reposí

cíón de fusibles. 

-Los apartarrayos no deben utilizarse como aisladores soporte. 

6. 5 SUBESTAC IONES EN AZOTEA. Ver Figura 6.5.1 

--_, __ • _______ ,! ___ -···u:~~----

• 
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TABLA 2 

DIS·TMCIAS l;lll'ri!vlAS m:TRE FASES Y A TI.EH.RA, EH COilDUCTO.IlliS 
DESt!UDOS lUGIDOS. 

Tensión Distancia mínima 
nominal cm 

e!l.tre .mtre fases De fase a t1erra 
·fases 

KV Interior Exterior Interior ZXtérior 

2·4-4-16 12 18 8 15 
6.6 . 14 18 10 15 

13·8 19 31 13 18 
23 27 38 19 26 
34·5 32 38 24 26 

46 46 33 33 

69 54 43 
79 64 

85 107 88 
115 135 107 
138 135 107 

160 127 

161 160 127 
183 148 

230 183 148 
226 180 
267 211 

'. 
' 

. . . 
___ --~............___ _____ --------------· ________ ......-L!......_~!'.....·L·¿ ..-'.l-~.jl 
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- Debe delimitarse la zona ocupada por la propia subestac.lón y 

por su acometida de servicio. 

-Debe existir el espacio suficiente para realizar maniobras de 

. mantenimiento y revisión. 

-El conductor de tierra no debe tocar ni estar próximo (cuan

do menos l. 80 m) a ninguna parte metálica del edi tic o. De

be bajar lo más recto posible a su electrodo o malla de tíe- -

rras, la cual, también debe estar separada de otras partes m~ 

tálicas, cuando menos l. 80 m. 

-No se deben utilizar escaleras tipo mar.mo. 

1.. 6.6. SUBESTAC IONES TIPO PEDESTAL. Ver Figura 6.6.1 y 6.6.2 

,. { . : ,', 

-·-- --'· . --~---. 

- Debe instalarse un medio de desconexión visual antes de es

tas subestaciones.-

-No necesariamente deben existir cercas metálicas alrededor 

de ellas. 

- Deben estar aprobadas para su venta y uso, de acuerdo a lo

previsto en el Artículo 29 de la Ley del Servicio Público de

Energía Eléctrica. 

' . 
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Fusible tipo bayoneta. 
Removible sin necesi· 
dad de quitar la cu
bierta. 

T. ' . \" . \· 
·\, ' · .. \\. \, '. ,_ • . 1,"• \ \ ~-:\ '\ '•\ ~- \ 

Copie para conexión 
al filtro prensa. 

Seccionador bajo car· 
ga, para operación en 
anillo, de 4 posiciones, 
con capacidad de 200 
amperes. 

Placa de característi· 
cas, 

Válvula de alivio de 
presión del tanque, 
con actuador manual 
y automático. 

Tanque y gabinete. 
con tratamiento espe· 
cial para prevenir la 
corrosión. 

Bisagras de acero 
inoxidable. 

Boquilla tipo pozo, 
para recibir codo tipo 
universal con o sin 
capacidad interruptiva. 

Marco removible, para 
facilitar la instalación. 

Barrera aislante, para 
dividir los compartí· 
mientas de Alta y Baja 
Tensión. 

Boquillas de Baja Ten
sión con conector 
espada. 

Capacidad estarcida. 

de muestreo. 

Válvula de drenaje. 

Placas de tierra. 

OTRAS CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION 

e Gabinete construida con lámina de acero 
calibre No. 1 O. 

e La puerta de acceso al compartimiento de 
Baja Tensión lleva manija con portacan
dado. 

0.: 

\ 
i 
' f 

1 

1 
1 

1 
-·i 

¡. 

' 
¡. 

11 
u. l 

! 

1 \ 

V 

1 
! 

1 
1 

í 
1 
~ 

e Tanque construido eón lámina de acero de 
ó.35 mm. de espesor. 

e El acceso al compartimiento de Alta Ten- , 

U ¡ 
sión se logra quitando un seguro localizado · 1 . · • < 

en el compartimiento de Baja Tensión.· ! 

''-'•. ·'· .<:. . '. . ¡ 
_______ . __ . ·..:.__._~.:. ________________ -·-~---------~ ·:.c~,~~·U..: .• h~~ .. ¡'~-·------- _____ _ 
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Fusible Principal 

l·'••t 

Bobina del 
Transformador 

1 

i 
.J 

m 
FIGURA 6. 6.'2. .. ~ . 

Fusible de 
Aislamiento 

Nivel de Aceite 

ENSAMBLE TIPO BAYONETA PARA FUSIBLES DE EXPULSION. 

38 
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SISTEMA DE TIERRAS 

SECCION 206 CONEXION A TIERRA 

• 

·10.1.- CONEXION A TIERRA DEL SISTEMAS 'ELECTRICOS 

S 

o. 

M 

N 

( \ 

\ J 

D 
f> 
.'\ 
il 
~. 

1) 
S 

T 
R. 
o 

CONDUCTOR 

NEUTRO CONDUCTOf,ES 

ACTIVO 

CONEXION A TIERRA DEL SISTE-

OBJETIVOS: MA ELECTRICO ··. : . 

·Limitar la::; sobretensionbs cau::;adns por los rayos• 

Limitar .las sobretensiones transi toJ·ia s internas ,.,. 

(switcheo,maniobras,etc~) 

.. 

- 2-

·e 

A 

R 

G 

A 

Evita las sobretension<:ls causadas por cont!Ícto con lineas de 

mayor tcns:i ón. ~· 

Limita la tensión· a tierra ( seguridad para el personal, e:¡. 

usuario y los aparatos de la instnl>lción) 

Facilita lo operación de las protecciones contra fuc;as a tie 

rra.- Ver Figura 10.1.1 y 10.1.2. 
... . ' 
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10. 2. -La conexión a tierra de los sistemas debe hacerse de tal forma 

que no circulen corrientes inconvenientes por los conducto- . 

res de puesta a tierra. Artículo 206.1L 

. No deben considerarse como inconvenientes a lasco 

rrientes momentáneas de descarga a tierra, cuando 

_.los conductores de puesta a tierra están desempeña!!_ 

do sus funciones de: . protección. 

10. 3.- En un sistema secundario de suministro puesto a tierra, ca- · 

da servicio individual debe tener una conexión a tierra a un·· 

electrodo de tierra. Artículo 206.13. 

. Esta conexión debe hacerse en la entrada del servi-

cio, en el lado de abastecimiento del medio de des.;. 

·conexión pri~cipal y no en el lado de la carga. Ver 
. ·-·-·· ·-···¡ 

Figuras. 10. 3.1 y 10 3. 2 1 

. Es recomendable interconectar al electrodo mencio-' 

del sistema de suministro . 

, .. ''. 
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10.4.-ART: '206,5 SISTEWiS QUE nEQUIEREN CONECTllnSE A TIERRA.- e:.( 
a)..., Sistemas de 50 hasta 1000 Volts. 

.. 

. ·-, 

SISTE!-!A !10HOFASICO 127 V (1 · ~~ 2H) 

• 

· ACTIVO. 
. SUM 

~~.S:r.EMJI Bn'ASICO 220 V (2 ~~ 3H ) ' 

S:ZS7.EW! ~!'RJ:i<:!ISICO ESTHELLA DE 220 V, l¡JrQ V y 480 V 

~ : ~··- ----------------,tr-~x\-,-· --,------
1 

. 1 
1 

'\,_?-: "':' - "':' ACTIVOS 
¡-- 1 . \ ·) ' 
,_- -1 '-- -- --· ---'-----'--~~~--_,1.-.-,-----,---

1 
l _..:. _ :.... . NEU'].:Jl.O'-L..· ----c..,----~-... 

SISTEMA HONQlcJ\SICO 2110/120. V (1 ~ 3ll). 

ACTIVO 

NEU'l'RD 
120 V 

CARGA 

CARGA 

ACTIVOS· 

CARGA 

.240 V • sm1 
V 

AC'I'IVO 

Excepción Sistemas-: eléatricos u_sados exclusivamimte.oara alimen~ ... 
• '." ~ • l .. • 

tar inrnos industria_les de fundición,, refinad} etc., -

'. 

7 

'), . 
no .requieren ser puestos a tierra. 

· ... ·. ·:i.,~c~ · · . ____ .: __ t ... ---·-~~~~~- ~---~~~-~ .L·J._, r· ·---~·-~. 
.:::.... __ J,c~.' : .. __ · --
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b).- Sistemas de más de 1000 Volts:- solamentesi alimentan equipo por

tátil. 

el.- Una. instalación de utilización que tenga un conductor puesto a tie-

. rra, solo puede conectarse eléctricamente a una red de alimentación . 

. que tenga, a su·vez, un conductor puesto a tierra. Los dos conduc 

tores deben estar conectados entre sí. 

105.- Los sistemas de corriente directa que deben conectarse a tierra son: 

· (Artículo 206.4). 

a). -Sistemas de 2 hilos. 

Excepto bajo los siguientes casos: 

- Equipo con detector a tierra: ........_ 

,......, 
--<><>-----.....---+---

Sistema de equipo 
industrial en una 
area limitada 

Rector de 
tierra 

·. - Sistemas de 50 Volts ó menos entre conductores: 
.......-._ 

--~ 0-------- 50 Volts o menos entre . 
conductores r--o. 

---0 <>---------

-Sistemas sobre300 Volts entre conductores: 

Más de 300 Volts entre 
· conductores 

' 

1 .. : •. • .... 1 ·._ ·, 
L~-···-·---·-· -·- ---·----· ·-'--'~-'---------- -------------.. -' -·~~-·· 



. -Los rectificudores para un s·1stema ele corriente directa derivado de un 

sistema de corriente alterna. 

__.... 
----<> C--

Sistema de C. A 
conectado a tierra 

]_ 

Rectificador 

{-·--:-------
~ 

1_· ----,--1-_::,¡ 

\,...__ __ 
Sistema de C. D 
que no requ1ere 
ser conec;_::da a 
tierra 

b) . -sistemas ce tres hilos: 

Neutro 

. . 

¡ 

El conductor neutro de este sistema, en una red de distribució1~ r;e-

be conecta!·se a t1erra, junto con las derivaciones que este concluc+or 

aiJastezca. 

. 

Jilf-- ---< •!Ir-

r) ¡) ) 

=----==---~-------· ·----·--··-... ~~ _ __:_ __ ---- -·------



10. 6.- C i rcuitosque no deben estar conectados a tierra. Artículo 206.6 

a).- c·1rcuitos que alimenten a los conductores de contacto de..: 

grúas viajeras ó equipo similar- ubicadas en lugares de -: 

clase 111 de la Sección 501.- (Fibras o pelusa combustible). 

b).- Circuitos de menos de 50 Volts. 

Excepto si se alimentan de un transformador cuyo primario 

está conectado a una tensión mayor de 150 Volts a tierra. 

10. 7.- El conductor de puesta a tierra para un sistema de corriente di

recta, no debe ser más delgado que el de mayor calibre utilizado 

en el mismo sistema. Artículo 206.56 

En ningún caso el conductor de puesta atrerra debe ser más -

delgado que el calibre# 8 AWG. de cobre. 

10. 8.- El conductor de puesta a tierra para un sistema de corriente al

terna no debe ser mencr que el indicado a continuación para -

conductores de cobre. TABLA ] - Artícuh 206.57 

Si se trata de otro material, su resistencia eléctrica no debe - •· 

ser mayor que la equivalente al conductor de cobre correspon

diente. 

. .. . ' ,, 
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TABLA 1 

Calibre del conductor más grande 
de la acometida (o del alimentador 
general del servicio) 

Calibre del conductor del electrodo 
de tierra. 

AWG ó MCM (cobre) 

2 ó menor 

llo 

2/o a 3/o 

4/o a 350 MCM 

400 a 600 MCM 

iT·;·.ayor de 600 MCM a 1100 MCM 

Más de 1100 MCM 

Ver ejemplo 10. 8. a y 10. 8. b 

AWG ó MCM (cobre) 

8 

6 

4 

2 

1/o 

2/o 

3/o 

10. 9.- Conductor delr electrodo de tierra.- Artículo 206.54 a) ver figura .. 

10.3.1. 

Debe ser: 

-De cobre 

- De cualquier otro material conductor que 

no se corroa facílmente. · 

Puede ser: 

- Sólido 

-Trenzado 

-Aislado 

. "-· ... • 
'- : 

~~·__;,~! ... {..:.!.!._:_~_: __ . _· . _· ... __ -Desnudo ., .. , 
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• 

. EJE14PLOS: i0.9. 
· . 

. Seleccionar el conductor de conexión a tierra del sistema de-

. ambos ejemplos: 

a)~L...---4 3-110 A \'lo 

~ 
94 AMP ---

Conductor seleccionado = 6 como mínimo 

b), 

1500 KV/1 

h~0/25h V 

1 

1 . 

' 

. ~ r"--
-'--------< :....-------o o------1 

?--------=--:.......: 
LI2-GOO 1.1CM 

1! -600 l·!CM/ fu se "' 21+00 HC~l/ fa se 

Conductor selecciono do = 3/0 como m~nimo 

';' ' ._¡ '¡, 

L~~:-2.::..:~.1.'}1'-~··"---- -- --------· ---~·-"-''""-·-'----

Instalación 

Eléctrica 

35.8 K~r 

Tablero 

General 

de 

Distribución. 

t 

' ¡. 
• •1 

,. 

... 

;;{ ,. 

,· 



PUEi,'I'/1 A. TIB!<í'A DE Pfl n1'ES I.W.T!ILICfiS NO CO!IDUCTORAS 

'\..... Objetivo Prbcipnl: 

Evitar que, sobre partes expuestas ~xista un potencial e

levado peligroso 

I C'ARGI\ 

l 44'0V 

---
e).-

\ Cf ..._ 

[J_:_c_r-~-C:;:¡o r !CARCill 1 F:..ll_ii!rL---r"---, 

\:i).-

Pf10TECCION NO OPERA 

J 
1 FALLA 2o. Cnso __ 

. PROTCCCION 

DPERA 

440 

e).-

CII.RGA CONECTADA A 

TIE RilA 

MOTORES EN 0-

PERACIOH NOR-

MAL. 

,_________.-cONTACTO E LECT!\!C O 

-- - CON LA .CA•~GA 

VOI!...TII.JE. 

INOCUO 

.,·, 

-- ·-------------------------~-------- ---·-------~1.~ .• ~-~-!..'~---
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1 
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1 
' i 
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l 
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1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

i 
' 

1 

1 

1 

- 1'~ -

No deben hacerse conexiones ni empalmes en el conductor del elec

trodo de f1erra. 

10.10.- Puesta a tierra de canalizaciones metálicas.- Artículo 206.21 

- Tubo Conduit 

_- 1:Jucto con tapa 

- Electroducto 

- Charola 

- Armadura de Cables 

10.11. -Puesta a tierra de quipo.- Artfculo 206.26 y 206.27. fig. 10.11 

-Tensión mayor de 150 Volts a tierra. 

-Equipo en lugares humedoso mojados 

- Equipos en áreas peligrosas 

- Elevadores y G ruas 

- Armazones de Generadores 

- Tableros de piso y pared 

-Anuncios luminosos 

- Cubiertas, resguardos o divisiones metálicas. 

- Equipos de proyección cinematOJráflca del tipo profesional 

-Cuando dichas partes se encuentren dentro de una distan 

cia de 2. 50 metros, verticalmente, o de l. 50 metros, horj 

zontales, con respecto a tierra u objetos metálicos pues-

tos a tierra y estén expuestas a contacto de personas. 

L...::~-~~~~···--'-·:,- -'--' '"'---': -=C.· ~- ---- ---- ~------'----~--_:_ ____ ._....J.....:.i__'c_ 



, . 

- 1) -

Ver ejemplo 10.11.1 

10.12.:... Equipo conectado mediante cordónyclavija. Artícu1Cli206.29,-

202.10. 

Los contactos que se emplean para la conexión de aparatos des

critos posteriormente, deben ser del tipo de puesta a tierra. Ver 

figura 10.12.1. 

. Equipos de más de 150 Volts a tierra . 

. . En lugares húmedos y mojados . 

. En lugares clasificados como peligrosos . 

. Refriger~dores y congeladores . 

. Aire acondicionado . 

. Lavadoras y secadoras de ropa . 

. Máquinas Lavaplatos . 

. Taladros, esmeriles y sierras . 

. Segadoras de pasto . 

. Pulidoras de piso. 

10.13.- El conductor de puesta a tierra de los equipos, puede estar - -

constituido por alguno de los medios siguientes: Artículo - -

206.54. 

/,'. ' ... 
' :- ,i 

-·~~---...._: ____ -- _____ .:.._ _____ _ 
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Ejemplos: 110. U .l 

·. 

Seleccionar el conductor de puc::::ta a tierra 

del equipo • ' . 

_______ CHAROLA DE 

· 11r1: GRAL. 3 X 60 AMP 
' 

1) 
¡:. 
1' 
1" 

. TUBO CONDUIT 

1 
1 

1 

' 
1 . 

[· .. 
j 
¡ 

1 

1' 
! 

¡ 
' 
1/ 

1 
' 
1 ·""'""' 

P.G. 
INT.3X 70AM;' 1J 

o 

L- Se.::ción mínima 

2.- Diómctro mínimo 

3.- _Calibre mínimo 

' 

1 . i\ ·. . . 
!~.-~.:.....,_ __ :_.:_.;ti_~-··_, __ · - -- -------·~-

' 

= 

ACERO GALVANIZADO 

6 AHG 

CONDUCTO OS 
CABLE DESNUDO ': 

• " '¡ 

. -------- ------------- ~--· -----· ------ __ ... _. ~ 
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al.- Conductores 

. De cobre 

'.1 • 
~' \\ "!f>. \Vi'"~'.,·. 

.. De otro material que sea resistente a la corrosión. 

- Puede ser: 

. Solidos (Alambre o barra) 

. Trenzado 

. Aislado 

. Desnudo 

- .LO -

b).- Canalizaciones metálicas (aprobadas), excepto tubería flexl 

ble. · 

. Charolas· 

. Tubo metálico rígido 

. Duetos y electroductos. 

el.- La cubierta metálica de cables blindados. 

10.14.- instalación.- Artículo 2~.55. 

t: 

1 

; ' 

'. 

' 
. '. ,' 

¡._ 
'. 
' ., 

- Deben ser electricamente continuos, desde el punto de -

unión a las cubiertas ó equipos hasta el electrodo de - -

puesta a tierra. . -'· ·. ·: . r. · .. 
1 

, .. 
i.~_,j·~.:..L:i.~-~---------~--- ___ ---------~-~~ --~·:1..:.-::..L·.::.~__l_ _______________________ .. ___ ____ :....:.::~_, ___ _:__~--~:.-·..:..-~-~- · _., s..: 
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-Los conductores de puesta a tierra deben alojarse dentro de -

las canalizaciones donde viajan los activos. · · 

· EXCEPCION: Eri los circuitos deC. D~ puede ir separado es~ 

te conductor de puesta a tierra. • Artículo 206.54 . 

10.15.-EI conductor de puesta a tierra de los equipos no debe ser me

nor al indicado en la tabla 11 anexa .. :·-Artículo 206:58 

10.1.0·. -EleCtrodos de Tierra.- Subsección G. -

al.- Electrodos Naturales. (Ver Figura 10. 16 .1) 

. Tubería de agua fria.- Debe ser metáLcontinua subterr~ 

nea, no menor de 3 metros. oo: Artículo 206.46. 

·. Estructura metálica de un edificio si esta efectivamente

puesta a tierra.- Artículo 206.47 al. 
. . 

. Tubería metálica de revestimiento de un pozo profundo.- . 

Artículo 206.47 e). · 

. b).- Electrodos Artificiales.~ Artículo 206.48. Ver figura 10.16. 2 · 

. Electrodo de Placa . · 

.. Electrodo de Tubo · 

. Electrodo de Barra 

10; 17. -Resistencia de Electrodos Artificiales. -Artículo 206.49 

. No debe ser mayor de 25 Ohms. 

1 
. . '- .. 

10.18. :-Medios de conexión a electrodos.- Artículo 206.71. 
• • r~ ·~·:' ',• ~ _., ' ,> 

El conductor del electrodo de tierra debe unirse con: 

~~-: ______ ~___:_- ------'---------· •' . _ __;'~' ·;::__ .. ~ _· ~--~~~--- ~-----· 
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TABLA II 

1. 
¡ 

1 

!.:.:::TES !·STALICAS NO PCRTAD0?.4S ;:;:_;: COR~lfNTE. 

1 .. 
1 

i 
!va~cr • de la p!'otecc:..o!1 
.:n:. r.e s del equipo que 

l .. -_requiere conectarse 

1
1:·· 
: .. · 
1'" 

1 

1 

1 

1 

i 
1 

' 

tierra. 

¡no r:;.ayor de 

20 
30 
60 

lOO 

200 
400 

6oo 
- 800 

1000 
1200 

.' 1600 
2000 

. :.";.,2500 
, ~~:: \{3.9f>O 

:;- ~~~~~; ~--;. -~~~;~-~--
1 ,; 

1~:<},~1;1 
J • ,. ' 

( amps) 

a 

r',.; .. :--:;~_.,:~ ... :·_ .. --·- ,. __ --·- .. '-'"'·: 
-.~-' 

' 

--
calibre del con TUBOS COtfDUCTORES. - ! 
ductor de pues- -P.G. P.D. 
ta a tierra 

AWG o MCM mm mm 

14 13 13 
" 12 13 13 

10 .. 13 13 

·a .. 13 13 
'6- 19 25 .. -. ' 

" 4. 19 32 . . .. 

2 25 32 

~j~ 25 51 
2 o 32 51 

iío 32 51 
250 para circuitos mayo-

i~ res de 1200 amp •. 

. ~~ es recomendable 
'"n r1P tubos 

-··· • '··; '''0,-~-~-- _., __ '-"'-~- •. 

C~:.A:tOLAS >:::~~P..LICP.S 

Acero 

rr:.m 2 

129 
129 
.129 

2 5 
452 
645 

'' 

968 
.para circuitos 
mayores de 600 
amp. no es reco-
mendabla el uso ' 

de charolas de 
acero. 

• 

Aluminio 
2 mm 

129 
U9 
129 

g~ 
258 
. 

258 
387 
387 

645 
968 

l:>ÓO 

' 1 

--1 

1 

f\ 
e 
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. ELEC'l.'RODOS DE PUESTA P. riERRA, 

· . 
. ~ Electrodos naturales 

, 
.......... 

• 1 •• 

• 
tubería metálica 
subterranea de -

·agua. 

==· =l01====10t=. ·==~ 

c:hcca continuidad· entre tramos 

a tierra 

..· 

estructura metáli 
ca de un edificio 

varillas de refuerzo de 
'-,, ~·. una simentación. 

' . . . 
' ~ 

- 'l'anqucs· met!Ílicos enterrados. 
- ... 

!. ' . 
---·~---- -- ~-------
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CONTROL VE OBRAS. 

Al Contlw.l'.v., de Campo: 

1.- E6:tw:üo de. un pJr.oye.c:to pll.lta .w eon6:tJr.uc.uón y mon:taj e.. 
2.- Vv., g.l'.o!.> e. de. un pJr.oye.c:to ( I nw o!.> ) • 

3.- PJr.uupue-~:to. 

4.- P.l'.an de :tJr.abajo de.:ta!!ado pMa !a e.je.euuón de. !a obJr.a. 

5.- P.l'.ane.au6n y p!togJr.amau6n de. !a obJr.a (Ru:ta C/Ú.Üea). 

6.- LibJr.o de. Campo. 

7.- NoJr.ma~.> de. -inM.alau6n tJ l.> U!.> ve.n:taja~.>. 

B) Con:tJJ.o.l'.eh de. Avance. y Co~.>:to: 

1.- MUo dO!.> pll.lta Jr.e.eabM !a .i.n6oJr.mau6n de. homb.'te.-hoJr.a y eo~.>:to. 

2.- Co~.>:to~.> d-i.Jr.e.eto~.>, eo~.>:to~.> útd-i.Jr.e.e:to~.>, eo~.>:to!.> :to:ta.l'.v.,. 

3.- Avanev.,. 

C) Ap!-i.eauonv.,: 

' 

1.- PJr.ob.l'.ema de. ~.>e..l'.e.cuón d~ d.i.óe.iio (Te.oJÚa de. Ve.w.i.onv.,). 

2.- PJtob.l'.e.ma de. op.timúau6n de. :tJr.an6poJr.:tv., de. ma:te.-úit.e.v., (P. de.! 
Agen:te. Viaje.Jto l. 

3.- PJr.uupuuto y Con:tJJ.o.l'. de. obJJ.a!.> pOJr. módu!o ( Co~.>:to~.> NoJr.ma). 

4.- Con:tJJ.o.l'. de pe-'t!.>ona.l'. poJr. eompu:tadoJr.a. 

5.- Con:tJJ.o.l'. de. -in6oJr.mau6n poJr. eompu.tadoJr.a. 

' ' ' 
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1.- Controles de Campo--

1-a Estudio de un proyecto para la construcción y --

montaje. 

La palabra PROYECTO tenia en el pasado un sentido m&s 

reducido que el que se le da actualmente. Anteriormente con 

sider&bamos como proyecto a un conjunto de disefios Gnicamen-

te. La influencia de la literatura de habla inglesa que se -

relaciona con el tema, ha ampliado su significado de la pala 

bra y su sentido actual que .sin duda ya ha tomado car·ta per-

manente de natural~za, es el de disefio y desarrollo conjun--

tos. 

Un proyecto es cualquier tarea que tiene un principio_ 

y un fin definibles y que requiere el empleo de uno o m&s re 

cursos, en cada una de las actividades separadas, pero inte~ 

dependientes que deben ejecutarse para alcanzar los objeti--

vos del proyecto. 

Los proyectos pueden se ciclicos, como el de fabrica--

ción en serie de un producto industrial o no ciclicos, como 

la construcción de una nueva fSbrica. Los sistemas de admi-

nistración de proyectos que vamos a estudiar se apliyan b&si 
' -

camente a los proyectos no cíclicos, existiendo otros siste-

mas más adecuados para controlar los proyectos cíclicos. 
/ 

Un proyecto es normalmente el producto del trabajo con 

junto interdiciplinario de profesionales y especialistas de-
.· .. 
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muy diversas ramas. La metodología que aquí vamos a estu---

diar es especialmente adecuada para lograr la coordinación -

de los esfuerzos de todos ios participantes de un proyecto,-

con el objeto de alcanzar en forma adecuada las metas comu--

nes. 

La planeación y programación de cualquier proyecto ~n_ 

sus diversas etapas de desarrollo, requiere de un proceso de 

aproximaciones sucesivas. Durante el avance del mismo es 

necesario llevar a cabo un trabajo permanente de planeación_ 

y programación que conduzca en todo momento el camino mejor_ 

para el éxito del proyecto. 

1.1 Etapas generales de un proyecto.-

Un proyecto se genera con una idea y el propósito de -

un promotor, ya sea un individuo o una organización, de lle-

varla adelante. El primer paso necesario para el desarrollo 

del proyecto es la asignación de un presupuesto que haga po . -

sible la realización de los estudios prev1os que a su vez -

permitan determinar cuál es la mejor forma de alcanzar los 

propósitos que se generaron con la idea. 

Aprobado el presupuesto y disponiéndose de los fondos 

necesarios para llevar a cabo los estudios, la primera eta-

pa del proyecto consiste en la definición del problema a re 

.solver y el planteamiento de sus diferentes alternativas de 

solución, definiendo al mismo tiempo un modelo de decisión_ 

que nos permita comparar adecuadamente las ~lternativas y -

elegir la mejor. 

3. o 



La etapa anterior constituye lo que se acostumbra a de 

nominar: Evaluación de un proyecto. Una vez terminada la -

evaluación y tomada la decisión de elegir una determinada al 

ternativa de solución, comlenza propiamente la administración. 

Las etapas principales de la administración de un pro-

yecto son las siguientes: 

++ Preparación de la ingeniería de detalle. 

++ Solución y adquisición del equipo principal. 

++ Construcción y montaje del proyecto. 

++ Pruebas y puesta en servlclo. 

++ Entrega a operación normal. 

Como vemos un proyecto tiene cuatro funciones princip~ 

les que son: Ingeniería, adquisiciones, construcción, prue 

bas y puesta en servlClO. Estas funciones se realizan en --

parte en forma secuencial y en parte en forma paralela y ti~ 

nen un conjunto importante de permanentes interrelaciones. 

El é)iito de la administración del proyecto, depende fundame:::_ 

talmente de la capacidad de realizar adecuadamente cada fun-

ción, pero a.l m1smo tiempo de la habilidad de coordinarlar -

todas en base a los objetivos y metas del proyecto en su con 

junto. 

1.2 Planeación y programación de un proyecto.

/ 
No debemos olvidar que al hablar de la planeación y --

programación de un proyecto nos estamos refiriendo a lá eta-

pa de realización del· mismo, después de' que ya se ha terrri.ina 

do el proceso de 2valuación. 

4 •• 
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La Planeación.-

Tomemos por objeto la previsiÓ!"• del futuro con el obj::_ 

to de adecuar nuestra presente y futura actividad, para hacer 

posible el alcance de determinadas metas especificadas, en -

un tiempci determinado y de acuerdo con ciertas politicas es

tablecidas. Incluye la estimación de los recursos generales 

necesarios para alcanzar dichas metas. 

tica. 

La planeación la podemos devidir en: Estratégica y Tá~ 

En la planeación estratégica se toman decisiones que 

tienen efectos más permanentes y que son más dificiles de -

cambiar y tierien re~ercusiones a plazos más ].argos; la pla-

neación táctica por otra parte, se reatiza para acc~ones a -

corto plazo y más facilmente cambiables. Ambos tipos de pl~ 

neación son necesarios y complementarios. 

En términos generales se acostumbra dividir a la pla-

neación en cuatro rangos: A corto, mediano,·largo plazo y--

prospectiva. La duración de cada uno de estos rangos es va-

riable con la rama de actividad en la que se realiza la pla

neación y del dinamismo con que dicha rama se desarrolle. 

La Programación.-

Es la etapa final de la planeación, yi que con los fac 

tores establecidos en ésta, se procede a realizar el progra

ma detallada de cada una de las actividades que se van a rea 

lizar, qud quedarán finalmente establecidas con fechas de -

calendario claramente deteiminadas: Esta es la Programación. 

5 •. 
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Es importante tener en cuenta el realizar los dos pro-

ceses anteriores que una obra puede terminarse en tiempos --

muy disímiles dependiendo de la forma y la cantidad en que -

se utilicen los recursos disponibles. Al hacer un programa_ 

para realizar un Proyecto el objetivo fundamental que se pe~ 

slgue es el de terminarlo con la mayor CALIDAD y con el menor 

TIEMPO Y COSTO posibles. 

Revisión periódica de la planeación y programación.-

Nunca debe olvidarse que los proyectos son dinámicos -

y que cualquier sistema de planeación y programación de los 

mismos tiene que serlo tambi¡n. Muchas personas creen que -

todo termina con la preparación de un buen programa, que se 

pasa al personal t¡cnico y administrativo para su ejecución. 

Esto es un gran error. Desde luego es mejor hacer un buen -

programa una sola vez que no hacer ninguno y avanzar en la -

obra a base de improvisación e intuición, pero no es sufi---

ciente. 

La periodicidad de revisión de los programas detalla-

dos del Proyecto dependen básicamente del tipo de éste y de 

las restricciones internasy externas del mismo y en forma --

muy especial de la variabilidad con el tiempo de dichas res
' 

tricciones y de la incertidumbre de su ocurrencia. 

Haciendo un resumen muy conclso de los dif~rentes méto 

dos utilizados para el control de proyectos, podemos clasi--

ficarlos esquemáticamente de la siguiente manera: 

6 •• 
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1) Experiencia, Intuici6n, Memoria. 

2) Diagramas de Barras. 

3) Diagramas de Flechas, Ruta Crítica. 

4) Combinaci6n de Diagramas de Flechas y Estadística. 

5) Planeaci6n conjunta de Diseños, Entrega de mate-

riales y equipo y Construcciones. 

6) Aplicaci6n de Ingeniería de Sistemas. 

Todos estos camlnos llevan a un solo resultado: PREVI-

SION Y CONTROL, tenerlos nos permiten conocer en cualquier -

en cualquier momento, los siguiente: 

Qué es lo que hay que hacer. 

Cuándo va a realizarse y cuánto se va a tardar -

en hacerlo. 

Qué ha sido ya hecho. 

Qué se está haciendo. 

Qué falta por hacer. 

Cuál es el costo de lo realizado hasta la fecha 

y cuánto se estima que costará ejecutar lo que -

falta por hacer. 

Para lograr estos controles que son totalmente indis--

pensables para el buen manejo de los proyectos, el empleo de 
1 

computadoras electr6nicas representa un poderoso auxiliar 

que hace posible en la actualidad tener los controles citados 

/ 
en forma adecuada, por grande que sea el proyecto que se tra 

ta de controlar. 

. 7. ·. 
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Cuando se pone un proyecto en nuestras manos para su 

realización debemos estudiarlo con todo detalle, para cono-

cer perfectamente qué vamos a hacer, dÓnde lo vamos a hacer 

y cuándo se requiere que lo hagamos y cuáles son sus restric 

clones. 

1.3 Pasos de la Planeación.-

Para una meJor comprensión de los pasos necesarlos pa-

ra llevar a cabo la planeación de un proyecto, vamos a anal~ 

zar inicialmente los que se siguen en la administración de -

una empresa tradicional y de alli derivaremo~ en forma natu-

ral los pasos correspondientes que es necesario dar, para es 

tablecer la planeación de un proyecto. 

Los pasos caracteristicos de la planeación en una em--

presa tradicional son los siguientes: 

1.- Establecimiento de objetivos generales. 

2.- Establecimiento de metas cualitativas y cuantita 

tivas para cada parte de la organiiación. 

3.- Establecimiento de politicas estratégicas refe--

rentes a: 

Principales lineas de productos. 

Estructura de la organización. 

Mercadotecnia. 

Precios. 

Finanzas. 

Relaciones Laborales. 

:,' 
! 
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Investigación y desarrollo. 

Ingeniería. 

Las estrategias anteriores se proporclonan al diseña--

dor de los sistemas de control gerencial, para que a partir_ 

de las mismas establezca los procedimientos y los métodos de 

control, estableciendo procedimientos y un sistema de infor--

mación para anticipar errores, desviaciones y fallas en el -

plan, con objeto de prevenirlos o corregirlos en forma perma 

nente. 

El establecimiento de las estrategias forma parte de la 

FORMULACION DE POLITICAS, en oposición a la ADMINISTRACION. 

La formulación de políticas se refiere a la planeación a la~ 

go plazo. La administración a las operaciones corrientes. 

La elección de la estructura de la organización cae -

en el ámbito de la planeación estratégica, .aúnque ·está par--

cialmente determinada por las consideraciones del control. 

Las actividades .repetitivas como preparación de listas 

de raya, inventarios, distribución y producción de la línea, 

requleren muy poca planaación una vez que los procedimientos 

para llevar a cabo las actividades han sido preparados y 

aprobados. En este caso los sistemas administrativos se en-

focan predominantemente sobre análisis de variancia. 

/ 
' 

1.4 Nacimiento de un Proyecto,-

Cbmo se establece en la teoría de la administración, -



Las actividades administrativas son: 

++ La Planeación 

++ La Organización 

++ La Integración 

++ La Dirección 

++ El Control 

Las actividades anteriores se llevan a cabo durante el -

proceso de administración de un proyecto nuevo, en la forma --

siguiente: 

1.- La Planeación.- Establecimiento de objetivos y --

metas generales del proyecto. 

Estimación de los recursos generales necesar1os: 

Humanos 

Financieros 

Tecnológicos 

Establecimiento de la estructura de la organización, 

existendo las siguientes.alternativas: 

a) Con recursos prop1os existentes. 

b) Con recursos prop1os parcialmente nuevos 

e) Con la m1sma estructura organizativa o con modifica 

ciones menores. 

d) Con una nueva estructura. 

e) Con recursos de organización ajenas, total o par--

cialmente. 

1 n . 

1· 
1 

' 
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Análisis de los efectos que el nuevo proyecto va a te-

ner en el futuro funcionamiento de la empresa. 

2.- La Organización.- Establecimiento de la estrus 

tura que va a controlar el proyecto y sus relaciones con la 

organización ~xistente: 

Funciones: 

Ingeniería 

Construcción 

Administración 

Encargándose la Administración de: 

Controles de materiales y equipo 

Finanzas 

Lista de Raya 

·Caja 

Adquisiciones 

Transportes 

Control de contratistas 

Capacitación, Etc. 

Dentro de la actividad de organización que se distrib~ 

ye entre las diferentes funciones, está la de preparar los -

manual'es de organización y de procedimientos. 

3.- La Integración.- Juntas de trabajo para formar 

equJ.po. 
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Parti~ipaci6n del personal que estar~ a cargo del pro-

yecto en la planeaci6n de éste. 

Juntas peri6dicas de revisi6n del avance de las dife--

rentes ~reas del proyecto, con el prop6sito adicional de man 

tener la integraci6n. 

Formación de comités específicos de personal de las --

tres funciones citadas, para la realizaci6n de determinadas 

tareas. 

4.- La Direcci6n y el Control.- Establecimiento de 

los sistemas de retroalimentaci6n para conocer el estado de

avance de las actividades y los problemas surgidos, .fuera de 

los planes establecidos. 

Revisi6n peri6dica de las rutas críticas. 

Preparación de curvas, reportes gr~ficos y preparaci6n 

de información estad~stica del cumplimiento de todas las --

tareas, por excepci6n, en relación con: 

a) Avance de Obra. 

b) Entrega de planos e instructivos. 

e) Entrega de equipos, m~teriales y herramientas. 

d) Informaci6n sobre la contratación de personal. 

e) Informes de costos. 

f) 
' ' ' 

Informes de egresos. 

g) Estadísticas del personal. 

12. 
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h) Estadisticas de accidentes de trabajo. 

i) Informes peri6dicos del avance del proyecto. 

j) Informes de pruebas de equipos. 

k) Informes del seguimiento de equipos en fábrica. 

l) Informes y estadisticas de equipo de transporte. 

1.5 Fases de la Administraci6n de Proyectos.-

La Administraci6n de proyectos puede tener muy di 

ferentes fases, según la importancia del mismo y según el or-

ganismo en que se origine. Además es muy común que en un pr~ 

yecto se combine la acci6n de muy diferentes organizaciones -

que pueden JUgar muy diferentes papeles en el desarrollo del-

mlsmo. 

Partiremos de los casos más simples, para llegar a los 

más complejos. El caso más desarrollado lo representa un or 

nismo completo de disefio y construcci6n que está organizado -

para el control de muchos proyectos simultáneamente y en que 

se están manejando el.mismo tiempo proyectos en diversas eta-

pas de su desarrollo. 

·La primera etapa la representa una empresa que decida -

su ampliaci6n, a escala menor. En este mismo caso existen di 
. 1 

ferentes alternativas. La primera es que el Departamento que 

tenga que ver más con el proyecto se haga cargo de la direc-

ci6n ·del proyecto, nombrando un Administrador cfel Proyecto, -

el cual tendrá autoridad para el desarrollo y puesta en servl 

cio de las nuevas instalaciones. En todos los casos deberemos 

13 .. 
---···--·---· - -· ··--·-·------·-----------·-·- ---~--



analizar qulen va a encargarse de las áreas principales del --

proyecto, éstas son: 

Ingeniería del Proyecto. 

++ Diseño conceptual. 

++ Especificaciones del equlpo principal. 

++ Ingeniería de detalle. 

++ Adquisición del equlpo principal. 

++ Adquisición del equlpo complementario. 

++ Preparación del Plan de la Obra. 

++ Preparación de los programas generales, para la --

coordinación de la ingeniería, las adquisiciones y 

entregas,_ la construcción y el montaje. 

·construcción. 

++ Preparación del libro de compo para la construcción. 

++ Adquisiciones de los equipos, herramientas y mate--

rial de consumo. Seguimiento 

++ Contratación del personal. 

++ Establecimiento de los sistemas de control. 

++ Realización de la construcción y el montaje. 

Entrega a operación o producción .. 

++ Pruebas y puesta en servicio. 

++ Operación inicial de lar; instalaciopes. 

++ Recpeción de las instalaciones para su operación 
.} 

y mantenimiento normales. 

14 .. 
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++ Preparaci6n del Libro de Montaje. 

Este Administrador del Proyecto coordinará los diferen--

tes trabajos_que tendrán que realizar los otros ·departamentos_ 

de la empresa en una forma equivalente a como funciona un sub-

contratista y complementará los recursos necesarloS ya sea con 

tatando personal propio o contratistas que a su vez podrán ha-

cer todo el trabajo ellos mismos o con la ayuda de subcontra-· 

tistas. 

En cualquiera de las alternativas citadas se deberá pro-

curar que los departamentos funcionales no se distraigan de --

sus labores fundamentales, este hecho dará la medida de lapo-

sibilidad de que colaboren con el proyecto. 

Si la empresa tiene otros proyectos podrá en principio -

seguir el mismo método, nombrando otros Administradores de 

proyectos. Sin embargo, al ir aumentando .la importancia y la 

variedad de los proyectos será conveniente análizar la conve~-

niencia de cambiar la forma de organizaci6n. 

En cualquiera de los casos puede que a una empresa le 

convenga desarrollar más una fase del proyecto para lo cual se 

encuentre mejor preparada, por ejemplo la Ingenieria, creando 

una Gerencia de Ingenieria para atender todos los nuevos pro--

yectos que se están desarrollando y contratando la construc---

ci6n y el montaje a otras empresas contratistas. O puede ser-

que el área que le convenga ~esarrollar sea la ~onstrucci6n y_ 
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el montaje creando una Gerencia de Construccion. 

Nace así como siguiente paso un organismo de ingenie--

ría y construcci6n, nombrando residentes de construcci6n para 

·cada obra, que se encargan de llevar a cabo la realizaci6n del 

proyecto que coordina un organismo central. Sin embargo, esta 

organizaci6n puede tambi6n evolucionar hacia una organizaci6n_ 

descentralizada, con un Gerente General de Construcci6n que 

tiene Gerentes o Subgerentes funcionales, como son Gerente: 

Civil, Mec~nico, El~ctrico, etc., y lo mismo en el irea de.---

Ingenier.í'.a. 

Es muy comGn tambi~n para empresas de ingeniería y cons 

trucci6n muy desarrolladas que exista un organlsmo central de 

ingenier.í'.a y de apoyo a la construcci6n, pero el control de -

los proyectos se realicen en forma descentralizada. Para 

ello se nombra un Administrador del proyecto que coordina los 

trabajos en general y quien tiene la responsabilidad total -

del proyecto, incluy~ndo, ingeni~ria y construcci6n, teniendo 

el apoyo logístico de una Gerencia funcional de abastecimien-

tos. Para el control de las obras se nombra un Gerente de 

Construcci6n quien es responsable del proyecto en el sitio 

y con quien colabora un gerente administrativo. 

Las relaciones, las líneas de autoridad y las coordina--

Clones pueden ser muy variadas, cambiando entre/ unas organlz~ 

clones y otras. 

16 .• 
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En estos casos es muy conveniente el empleo de los crl-

terios de: 

Normalización. 

Especialización. 

Mecanización. 

Prefabricación. 

Modulación. 

1-b Desglose de un proyecto por 1nc1sos: 

Una vez que se conocen las características generales 

de un proyecto, es necesario proceder a la preparación -

del DESGLOSE DEL PROYECTO como paso preliminar para el -

an~lisis d~tallado del mismo y para el establecimiento -

de los controles t&cnicos y administrativos de avances, 

de hombres-horas, de recepción de equipos y materiales, 

etc., o sea que, en general, el desglose nos permite e~ 

tablecer los planes para el control.de la calidad, el

costo y el tiempo del proyecto.· 

Como ejemplo de lo anterior se puede poner la lista_ 

siguiente que formaría parte del desglose del proyecto -

de una subestación de alta tensión: 

2 000 Obra Eléctrica 

2 100 Transformadores de potencia 

2 110 Vías de maniobra 

/ 

17 .. 

________ f]_ /.¿_c. 



17 .... , 
.ib 

2 120 Instalación de los transformadores 

2 130 Instalación del transformador extra 

2 140 Reactores de los neutros 

2 200 Interruptores de potencia 

2 210 De 85 kv 

2 220 De 23 kv 

2 300 Cuchillas desconectadoras 

2 310 De 85 kv 

2 320 De 23 kv 

2 330 Portafusibles 

' 

. ; 
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1.- INTRODUCCION.-

En está secci6n veremos el m¡todo de Ruta Critica que -~ 

consiste en forma fundamental en lo siguiente: 

1) Es una herramienta del coordinador de proyectos que , 

slrve para definir y coordinar las actividades que deben de --

ser realizadas para cumplir con ¡xito y a tiempo~ los objeti-

vos y metas del proyecto. 

2) Es una técnica qu~ ayuda en la toma de decisiones, -

pero no toma las decisiones por si misma. 

___ _, 

3) Existen dos alternativas básicas en el uso de la Ru-

ta Critica que se analizarán con más detalle después: El C.P. 

M. (Critical Path Method) y el P.E.R. (Program Evaluation and 

Review Technique). La diferencia fundamental entre los dos'_ 

procedimientos es que el primero asigna tiempos deterministi-

cos a las actividades del proyecto y el segundo asigna tiem--

pos aleatorios, basándose en la distribuci6n BETA. 

4) Es un método que permite al coordinador del proyecto 

dirigir su atenci6n hacia: 

a) Los problemas latentes que requleren soluci6n. 

b) Los procedimientos y ajustes en lo que se refiere -
/ 

al tiempo, los recursos el mejoramiento de la efi-

ciencia, q~e permitan mej~rar la capacidad que se - ' 

'tiene para cumplir con los objetivos propuestos. 
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Los pasos para Planear y Programar un proyecto son los -

siguientes: 

1) Hacer una relac-ión cuidadosa del trabajo a· efectuar, 

a partir de los planos, espe~ificaciones, memorias y con~icio-

nes del proyecto. 

2) Separar el trabajo en sus partes principales, anali

zando que CALIDAD se requiere en cada una d~ ellas. 

3) Hacer el'estudio de m&todos;tiempos y mo~imientos de 

cada una de las actividades a realizar, para enc6nt~ar el pro~ 
; 
·' . ' 

cedimiento más adecuado para llevar a cabo cada actividad y 
' \ . 

o .1 
conocer la suma de recursos que se van a neces1tar ~ara . 1 
ejecución, asignando TIEMPOS a cada actividad final~ente. 

i 
\ 

su 

l 4) Establecer la secuencia lógica necesar1a entre las -
i ;, 
( diferentes actividades. 

\ 
' 

5) Asignar los RECURSOS disponibles a las dife~entes 

actividades. \ 

\ 

'· \ 
' . 6) Calcular las fechas limite de inicio y termináción 

,!, 

de todas y cada una de las del proyecto. 
\ 

\ 
_.) 

y terminación 
1 o 

de cada ~na de las actividades, dentro de sus limites de tiern7 ° 

' 
po, y de acuerdo con 16s RECURSOS di~ponible~. 

o, 
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8) Analizar el tiempo total resultante para dar termina 

nación total del proyecto o de una de sus partes, sí así se ~- · 

requ1.ere para ver Sl es mayor, igual o menor que el requerido. 

En caso de que el resultado no sea satisfactorio hacer una 

nueva Planeación y Programación. 

9) Calcular los costos Directos e Indirectos del pro--

yecto. En caso de que el costo no 'se considere adecuado, · ---

hacer una nueva planeación y programación o llegar a la conclu 

sión de que el proyecto no es factible. ''' 
. ''• 

Diagramas de Flechas.-

El Diagrama de Flechas es un modelo lógico del programa ... 

En este diagrama cada flecha representa a una diferente acti--· 

vidad. La longitud de cada flecha no tiene importancia ni -- · 

tampoco su dirección. La cola de la flecha representa el 

principio de la actividad y su punto el fin de la misma. 

Como se trata de un mod_elo lógico, la escala con _que se dibuje 

el tamaño de .la flecha no tiene importancia; 

Para sacar provecho de los diagramas de flechas en nece 

sario prepararlos siguiendo una serie de convenciones y reglas. 

Unos autores recomiendan unas, otros recomiendari otras y la 
1 

práctica otras más, habiendo en conjunto muchas reglas comunes 

en las que todos están de acuerdo. 
/ 

··- _ _,...-· 

Estas reglas, por otra parte, v,an cambiando. con el tiem..: 

po, a medida que se van desarrollando nuevos métodos o se ----

------------------
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prean nuevos programas para la soluci6n. de. estos problemas, --
. 1 

.por. medio de computadoras .eléctronicas~ En nuestro caso las-

reglas que van a ser empleadas son las siguientes: 
1 

·. . . (' . 
·• . . . 

Las actividades ~e r~presentan por medio de 
1 1 

Regla '1Q, 

Las actividade~ queda~ iimitadas por nodos o EVENTOS . ·¡ 
flechas. 

. ·que son acontecimientos que tien,en lugar cuando terminan una -

! o varias de las actividades que concurren a,ese nodo o evento. 

1 ,• :·· 
-1 ' ! ·. 

¡ 
! 

Regla 2. Se usa una flecha y s6lam~nte una para repre--
. j 

sentar cada actividad, no teniendo ninguna importa,hcia ni• sig-
' 

La cola representa el comienzo de la 

( 

sentido de dada fecha. 

actividad ylla punta-

' 

nificaci6n la longitud, la forma y el 

el final de la misma. 

' . 
.. 

.:: . 

¡ 

·. 
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Regla 3. Cada flecha o actividad queda denominada. de-

acuerdo con el nodo que la antecede y que la precede y la des 

cripción de la actividad se coloca .sobre la flecha misma. 

En el diagrama anterio~ la actividad "A'' se denomina (1-2). 

Regla 4. Para dibujar el diagrama de flechas de un pr~ 

yecto lo más práctico es dibujar todas las flechas correspon--

dientes a las actividades iniciales y avanzar hácia adelante, 

siguiendo la lógica del programa y estableciendo sistemática~ 

mente todas las relaciones lógicas que existen entre las di-

versas actividades, hasta llegar a la actividad final. 

Regla 5. A los nodos en que concurren más de una activi 

, dad se les denomina "CONCURRENTES" y a aquellos de los que paE_ 

ten más de una actividad, se les llama DIVERGENTES. 

Regla 6. Antes de que una actividad pueda comenzar se 

deben habersP. terminado todas las actividades que concurren al 

nodo donde .:.~cha actividad comienza. Así, por ejemplo, en la_ 

figura sig~iente la actividad (5-6) no puede ser comenzada -

, __ _::_:_~.!-- . ----·---
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mientras no se terminen las actividades. (4.-5) y C3--:Sl. 

E 

Regla 7. Como según la Regla 2 no podemos representa!:_ 

a dos actividades con los mismo números y en muchos casos ocu-

rre que hay .dos actividades y sólo dos que comienzan en un mi~ 

mo nodo y terminan en un mismo nodo, se utilizan las "FLECHAS 

DE LIGA", adicionales, que no tjenen duración, pero si tienen 

utilidad para dar una secuencia lógica al diagrama de flechas. 

8 

Regla 8. En algunos cases es conveniente poner el pri~ 

' 

¡ ·. 

.·. . . . 
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cipio de todo un diagrama de flechas una flecha de tiempo de -

iniciación o que corresponda a actividades previas del proyec-

to en sí. A esta flecha se le puede as1gnar o no, segGn con--

,venga, un tiempo posteriormente . 

• 

Regla 9. Cuando se hace un diagrama de flechas deb~ t~ 

nerse especial cuidado en que las secuenciqs lógicas sean co--

rrectas. Es muy comGn cometer errores a este respecto. 

Tenemos, por ejemplo, el caso de que exista una activi-

dad "C" que depende de dos actividades "A y "B" y una activi"--

dad ''D'', que depende exclusivamente de la actividad ''A''. 
1 

Es fácil cometer un error dibujando el diagrama, como indica· 

la figura siguiente. 

lJ 
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La forma correcta de dibujar el diagrama es diseñarlo --

ta:i como se indica- a continuación, utilizando una flecha de li- · 

ga, para dar la secuencia lógica. 

j • ~}-----=::;__---@----

·~ ·~ ::... 

g • ®r----.....:~=--......-------<@)----

Al realizar un proyecto existen siempre diferentes for--

mas, a veces muy disimiles, de llevarlo a cabo. La prepara:--

ción del diagrama de flechas y la programación posterior de --

las· actividades nos permiten estudiar en el papel los diferen-

tes caminos pos:ibles de ejecución, antes del comienzo real de 

los trabajos, pudiéndose asi escoger la mejor solución sin ne-

cesidad de realizar costosas experiencias prácticas para encon 

tra.rlo. 

Por otra parte, como los diagramas de flechas Slrven 

fundamentalemente para coordinar los trabajos de un proyecto, 

es indispensable que en la preparación de los mlsmos partici-

pen , con VOZ y VOTO, los sobrestantes,ingenieros o administra 

dores que vayan a controlar los trabajos que se estan progra--

mando. En esta f.orma, al tener una participación directa y -

viva en la preparación del programa, lo sentirán como suyo y -

9 •• 
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se interesarán más activamente en su realización y se sentirán 

más responsables del cumplimiento de las fechas establecidas. 

ASIGNACION DE TIEMPOS A LAS ACTIVIDADES DEL DIAGRAMA DE 

FLECHAS. 

La asignación de tiempos a las actividades del diagrama_ 

se puede ir haciendo a medida que se dibuja cada flecha., o --

bien, se puede terminar el diagrama.completo para establecer-

todas las secuencias lógicas y, entonces, asignar la duración 

a cada actividad. 

En páginas anteriores hemos indicado cuál es el proceso 

que debe seguirse para Planear y Programar el proyecto y allí 

se indicó que la duración de cada actividad se deoerá, básica-

mente de los recursos que decidamos utilizar para su realiza--

·~ Clon. 

Cuando se utiliza el m¡todo conocido como C.P.M. la asl& 

nación de los tiempos se hace basándose en la experiencia de 

las personas que re~lizan la planeación, considerando que ya -

han participado en actividades similares la considerada y que 

pueden estimar con bastante aproximación el valor medio que -

tendrá dicha actividad. 

Hay, por otra parte,ciertos tipos de proyectos como, por 

ejemplo, el desarrollo de nuevos productos o de investigación,_ 

en los qu; hay mucha incertidumbre acerca de la posible duración-

10 .. 
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de las actividades. Para resolver este problema, se ha.desa-~ 

rrollado ~na soluci6n estadistica~ que es la base del Sistema -

"PERT" y se· funda en que la distribuci6n se probabilidades de 

i6s tiemp6s de duraci6n de actividades con mucha incertidumbre, 

sigue la distribuci6n co-nocida como "DISTRIBUCION DE PROBABILIDA 

DES BETA", la qúe para ser utilizada requiere de tres estimacio 

nes de tiempo para cada actividad. 

El tiempo optimista. Es el tiempo merior en que se esti-

ma que determinada actividad puede ser realizada o sea, el tie!!l_ 

por que ternaria realizarla si todo sucediera mejor de lo espe--

rado. 

El tiempo más probable. .Es la mejor estimación del 

tiempo en que pueda realizarse una actividad, si todo ocurre 

normalmente. 

El tiempo pesimista. Es el tiempo mayor que se estima 

que puede durar la actividad, o sea, el tiempo que tomaría sí -

todo saliera mal. No debe considerarse en estos casos la posi-

bilidad de catástrofes. 

Cuando se hacen estimaciones de tiempo como las tres ~n 

dicadas, se están estableciendo curvas de distribuci6n de pro-

babilidades como las que se indican en las figuras siguientes, 

donde; 

T = al tiempo optimista. o 

= al tiempo 
, 

mas probable. 
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Tp = .al tiem~o pesimista. 

· · T· · = al tiempo esperado o ·medio. 
e 

Tp 

Las posiciones relativas de Te, Tm' y Tp' en las curvas 

de distribución, dependen lógicamente de los valores numéricos 

que hayan sido dados por el programado~. 

El valor de Te para cualquier tipo de distribución como 

los aqui·estudiados es: T + 4T + T 
= o m p 

6 

INCERTIDUMBRE Y VAF.IANCIA 

Cuanto mayor sea la separación entre el tiempo optimis-

ta y el pesimista, mayor ser& la incertidumbre acerca del tiem-

' po en que 0ealmente se ejecutará la actividad. El concepto ---

--- ----------- -"--'---'"""'-'~---------·-------- ·"--------
---------~--~-~- _______ n_ 
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VARIANtiA nos da una medida de la ~ncertidumbre. 

Cuando la.VARIANCIA es grande hay mayor incertidumbre acerca de 

cual ~er5 el tiempo real de re~lizaci6n de una a6tividad. 

Por otra parte, la duraci6n de una actividad es una var1a 

ble·aleatoria, cuya distribuci6n de probabilidad tiene caracte

rísticas que dependen del grado de control que se tenga de los 

factores que intervienen en la ejecuci6n de la actividad. 

Una actividad bien controlada tiene una Variapcia chica y 

se tiene una menor incertidumbre acerca del tiempo real en que 

va a realizarse. 

Al calcular los diagramas de flechas, cualquiera que sea ,. 

el m~todo que se use para dar valor a la duraci6n de las activi 

dades, siempre.ae trabaja con un solo valor, ya sea el directa-

mente estimado o el calculado como tiempo medio, usando el s1s-

tema del PERT. 
. i 

CALCULO DE UN DIAGRAMA DE FLECHAS. 

Antes de proceder al cálculo de un Diagrama de flechas es 

conveniente definir algunos t~rminos que se usarán en los -----

cálculos. 

t = tiempo directamente estimado o tiempo medio calcula 

..___ 

_.:.._·:_ _ _._:____~-"-~- --·---~----- _._ __ -'--------· -~~-· :_._. _, __ ...:.._ __ ~·--~----··---- -------------
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FMP Fecha m¡s pró~ima en que puede ocurrlr un evento. 

FML = Fecha más lejana en que puede ocurrir un evento. 

CMP = Comienzo más próximo de una actividad o sea, la 

fecha más próxima en que-puede comenzar. 

CML = Comienzo más lejano de una actividad, o sea, la 

fecha más lejana en que puede comenzar. 

TMP = Termin~ción más próxima de una actividad, o sea, --

la fecha más próxima en que puede tel'minar .. 

TML = Terminación más lejana de una actividad, o sea, la 

fecha más leja na en que puede terminar.· 

MT = Margen total de tiempo o tiempo flotante total. 

ML = Margen libre de tiempo o tiempo flotante libre. 

MI = Margen independiente o tiempo flotante indepen----

diente. 

Para meJor comprender el proceso de cálculo vamos a consl 
~-

derar el diagrama elemental que se indica a continuación, en el 

que hemos sustituido la. descripción de las actividades, por una 

letra mayúscula. 
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.En este caso el evento inicial lo hemos denominado (1) y_ 

a éste le corresponde 'm tiempo· cero. En esta forma los. tiem--

pos, que pueden ser ~ias, horas, minutos o cualquiera otra uni~ 

dad de tiemoo, se cal6ulan como las edades de las personas, ya 

que se considera que un nifio no tiene un afio sino hasta que no 

ha transcurridb el primer afio. 

El cálculo de los tiempo del diagrama de flechas se hace 

recorriendo ésta actividad por actividad, sin dejar ninguna, --

hasta llegar al evento final, en un camino de recorrido hacia 

.adelante. Después se completan los cálculos haciendo, como --

veremos un recorrido semejante, pero en sentido contrario, des-

de.el evento final hasta el inicial. 

RECORRIDO HACIA ADELANTE. 

Las reglas que deben regu1rse para el cálculo del diagra-

ma de flechas, en el recorrido hacia adelante son las siguien--

tes: 

1) 

2) 

La fecha más - puede el evento proxlma en que ocurr1r 

inicial se hace igual a cero. 

FMP = o, para el evento inicial. 

Se considera que cada actividad comienza en cuanto 

el evento anterior correspondiente tiene lugar, o 

sea, CMP de una actividad = FMP del 'vento que la -

precede. 
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3} En loi nodos concurrentes, .la flecha mgs próxima en 

que puede ocurrir el ev~nto ~orrespondiente al nodo 

en cuestión, es la fecha alejada de lastermir1acio-

nes mgs próximas de todas las actividades que ocu---

rren a este nodo. 

FMP = Fecha más próxima de un evento, es la más 

alejada de las terminaciones más próximas (TMP
1

, -

TMP
2 

..... TMP ), para un evento concurrente, con
n 

n acti~idades que concurren. 

Aplicando esta reglas al diagrama de la página 22 -

tenemos: 

Nodo 1. Hacemos FMP1 = O 

Nodo 2. 

Actividad A, (1-2).-

CMPA = FMP1 = o 

TMPA = CMPA + t - O + 3 = 3 

FMP 2 = 3, ya que antes del n6do 2 -

existe' únicamente la actividad "A" 

A continuación podemos segulr los cálculos por cual---

quiera de las dos rutas posibles, por 2-3, ó por 2-4; en este 

caso seguiremos por 2-3. 

Actividad B, (2-3).-

CMPB -·rMP 2 = 3 

TMPB = CMPB + t = 3 + 2 = 5 

l ___ ------~ -- --------
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Nodo 3.. FMP 
3 

= TMPB = 5 

Nodo 4. 

Actividad D, (3-5).-

CMPD = FMP
3 

= 5 

TMPD = CMPD +t = 5 + 1 = 6 

Actividad C, (2-4).-

CMPC = FMP = 3 2 

TMPC = CMPC +t = 3 +4 = 7 

FMP4 = TMPC = 7 

Actividad E, (4-5).-

CMPE =.FMP4 = 7 

TMPE = CMPE + t = 7 + 2 = 9 

Nodo 5. FMP 5 es el mayor de los tiempos TMP_ 

de las actividades (3-5) y (4-5) que 

concurren a este nodo. 

Por lo tanto FMP 5 = 9 

Actividad F, (5-6).-

CMPF = FMP = 9 
5 

TMPF = CMPF + t = 9 + 2 = 11 

Nodo 6. FMP 6 = TMPF = 11 

EL VALOR DE FMP 6 NOS DA LA DURACION 

TOTAL DEL DIAGRAMA DE FLECHAS. 

En el caso que se pone como ejemplo, s1 se cumplen los -

tiempos de ejecusión planeados, la duración total del proceso 

será de 11 unidades de ·tiempo. 
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RECORRIDO HACIA ATRAS. 

El objetivo que se persigue al recorrer el diagrama de --

flechas en sentido contrario al anterior es el de calcular la -

fecha más lejana en.~ue pue tener lugar cada evento y las fechas 

.de terminación más lejana de las actividades del diagrama. 

Para hacer estos cálculos de hacen las siguientes conside 

raclones: 

1) La fecha más lejana en que puede tener lugar el ---

evento final, debe ser igual a la fecha más próxima 

que se cálculo en el recorrido l1acia adelante. 

Es decir: 

2) El comienzo más lejano de cualquier actividad es --

igual a la fecha má~ lejana de evento que la sucede 

menos la duración de la actividad en cuestión. 

TML (De una actividad) = FML (Del evento -

posterior) . 

CML (De una·actividad) = TML (De la misma 

act.) - t = 

FML - t 

3) La fecha más leja na en que puede ocurrlr un evento 

es la más cercana de las fechas de comienzo más le-. 

jano de las actividades que salen de este event9. 

-------------- --- -----------~-··--~-------· ____ .. --- .. __ 1.8_. '··-· --~-C-----·· 
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. "' .~ \ (l "' . 
F ... 
. ' : ·' (De un evento) = a la ~ mas cercana d~ la fechas ·· 

m~i lejana de comienzo de la~ ~ctividades que se -

ori-zinan en dicho· evento ( CML1 , · CML2 .... CMLn) para 

n actividades. 

Para mejor comprensi6n de las reglas vamos a aplicarlas -

al mismo ejemplo anterior: 

t:::/ ¡,¿ 
~---4 5 \,-:.___;=--t 

.¡,¿ 

Nodo 6. Hacemos FML · 
6 = FMP 6 = 11 

Actividad F, (5-6).-

TMLF = FML6 = 11 

CMLF = TMLF t = 11 - 2 = 9 

Nodo S. FML 5 = CMLF = 9 

Actividad D, (3-5).-

TMLD = FML 5 = 9 / 

CMLD = TMLD t = 9 - 1 = 8 

... ,,·. 

:~ 
¡. 

•. 

19.. . . . ' 
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Actividad E, (4-5),-

n:LE = FML 5 = 9 

CMLE = TMLE t = 9 - 2 = 7 

Nodo 4. FML4 = CMLE = 7 

.·Nodo 3. FML 3 = CMLD = 8 

Actividad B, (2-3.).-

TMLB = FML 3 = 8 

CMLB = TMLB t = 8 - 2 = 6 

Actividad e, (2-4).-, TMCL = FML4 = 7 

CMLC = TMLC - t = 7 - 4 = 3 

Nodo 2. La fecha más lejana en que puede oc~ 

rrir este evento· es la menor de las 

fechas n comienzo más lejano de las 

actividades B y C. 

Por lo tanto: FML2 = 3 

Actividad A, (1-2).- .. 

TMLA = FML2 = 3 .. ; 

CMLA = TMLA t = 3 - 3 = o 

Este resultado final de CMLA = O, nos .sirve de probación 
' ;/ 

de los cálculos, ya que FMP 1 = FM:I,1 = FML1 . = O en el evento 

...... ~,.' :. ·. \l :;· 
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inicial;.de.la mlsma forma que FML6 = FMP
6 

en ~1 evento final. 

CALCULO DEL HARGEN TOTAL, PARA CADA ACTIVIDAD. 

El Margen Total es igual a 1~ diferencia entre la fecha -· 

más lejan~ del Evento sutesor dé una actividad y la fecha de --

term:lnaci6n más próxima de la actividad en cuestión. 

MT = FML - TMP 

El Margen Total es, por lo tanto,· el tiempo que puede re

trasarse cualquier actividad, sin que se afecte el Comienzo más 

próximo o la fecha de ocurrencia de cualquier actividad·o even~ 

to, del Camino Crítico del diagrama de flechas. 

~ .1' • 

La definición ante~i¿~ es equivalente a décir que le Mar

gen Total es igual a la diferencia entre la Terminación más le-

jana y la Terminación más próxima de una actividad, o entre el 

Comien.zo más lejano y el Comienzo más próximo de la misma. 

. ' .. 
.. , ...... 

' . 

'· 

·,_. 

. :. -_, 

MT = TML- TMP = CML - CMP . r 

El Margen Total es el número de .unidades de tiempo que ,-·· 

faltan para que la actividad se vuelva crítica. ·' 

_:.,._ 

El Margen Total es, en general, el número de' uriidades de 
··_\ 

tiempo qu\" puede tomar adicionalmente .el t'iempo 
' . 

de una acti v'idad , .. sin .causar::: un· retraso., ... o s:ea, 
' . ' ,. --~-.. 

de realiz~ción ¡ .... 
~~---. ·.,-.····}.·.~·-·- .... -;·. ··."¡. _:• _-:":•:::- :'; __ . ''1 
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la f~cha esp~rada de cualqt:ier evento que se encuentre en la -

Ruta Crítica. 

En nuestro ejemplo anterior las actividades A, C, E y F -

se encuentran en la Ruta Critica y no tienen por lo tanto Mar--

gen Total. En cambio, las By S si tienen Margen Total, que es 

siguiendo los conceptos expresados.: 

Para la actividad B (2-3).-

Siguiendo nada mSs uno de los caminos de cSlculos indica-

dos: 

MT - CMLD - CMPD = 8 - 5 = 3 

Se puede ver que cuando dos actividades están en serie, -

como la By D tienen el mismo Margen Total. -En este caso, con~ 

tituyen, además, la única Ruta Subcritica del diagrama en cues-

ti6n. 

1 CALCULO DEL MARGEN LIBRE, PARA CADA ACTIVIDAD. 

Lás únicas actividades que tienen Margen Libre, son aque-

llas que ,concurren a un nodo y no pertenecen a ninguna Ruta Crí 

tica. 

"---~-· ----- --·------- ~--'-'"'·'·~· ·~-----·---~~-·- --~ ·-~- ____ .2..2-.·----~ .ti_~-· 



En. nuestro ejemprCJ anterior las actividades A,. e, E y F -

·se encuentran en la Ruta Crítica y no tienen por :(.o tanto Margen 

Total. ·En cambio,, .las El y D sí tl.enen Margen Totai, que es, -

s·iguiendo· los conceptos expresados. 

.. . ·: _.... ~-· . " . .. . .. · . 
. •t • -, l Y • _ ••· ,. •• : .• t·.·.·- r · .• ·. • .. ··"'·?"' ·• 

'• .. -~·' . ~· . . . 

Para 1!'1 áctlvidad B (2~·3).-.; · ·· 
., .. 

MT· = TMLB THPB ·a S = 3 

, 
también: MT = CHLB CHPB = 6 3 = 3 o 

,. 
también: HT = FML 3 . TMPB = 8. S = 3 o 

- . ~·-

Para la a~tividacl D (3-S).-

Siguiendo nada más un'bide. los cambios de ·cálculo indica--

dos: 

•..•. . ' .. 
' ·{. 

S~ puede ver qu~·.6uando dos··~c~ividad~s están en ser1e, 
. ' 

como la B y D, 'tienen. ·€S mismo Margen Total.· En este' caso, -'---
. ·,. . : ' . ~ ... . . . "' .. 

constituyen, ademas ,-·la un1ca .Ruta 'Subcrítica· del diagrama en -

cuesti6n. 
.. ·' 

} 
:. ' 

CALCULO DEL~ MARGEN· LIBRE':· PARA CADA ACTIVIDAD; 

•• -. ' · •. ji,;_' . - .•. ( ' ·'- '· 

Las únicks': actividades 'que' tienen··Marg·en Lib~e··~ ·:~arl aque--
•• > • 

llas que conc~fr::.:: ·a· un noct'o~ y no · pertenecéii a. nin'gu~á:!·RJta. 
'"\, .. 

Crí 

tica. :.· .,, : 

.,. ' 

. ,. 
' . ; ~ .. 
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El Margen Libre .es igual a la diferencia entre· la fecha -

más próxima del evento posterior de una actividad y la fecha -

correspondiente a la termináción más próxima de la misma activi 

dad. 

O sea: ML= PMP - TMP 

El Margen Libre, es por lo tanto, el tiempo que puede re-

trasarse la terminación de una activi~ad, sin afectar al Comien 

zo más próximo de cualquier otra actividad o a la fecha más ---

próxima de cualquier evento en el diagrama de flechas correspo~ 

diente. 

En nuestro ejemplo, la única actividad que tiene Margen -

.Libres es la D (3-5), por seT' la única actividad que llega a un 

nodo concurrente y no está, el mismo tiempo en una Ruta Crítica._ 

La actividad. D {3-5).-

ML = PMP 5 - TMPD = 9 - 6 = 3 

Este tiempo es también el tiempo que puede tomar la ac--

tividad D (3-5) adicionalmente, sobre su Terminación más próx~ 
1 

ma esperada, sin que el evento (5) de1e de realizarse en su fe 

cha más próxima esperada. 

/ 

Aplicando la fórmula de ML a cualquiera de las demás acti 

vidades del diagrama que sirvió de ejemplo encontramos que en -

todos los casos ML = O. 

l'--·---"- ----·-- --· ________ :.' ',. ; ..... -------------------~·~----'--
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Hagamos el cilculo, por ejemplo, para la actividad C: 

ML = FMP4 - TMPC = 7 - 7 = O 

Es interesante llamar la atenci6n sobre el hecho'de que-

el Margen Total es siempre igual o Mayor que el Margen Libre, -

ya que:. 

MT = FML TMP 

y 
ML = FMP - TMP 

y FML es siempre igual o mayor que FMP. 

·CALCULO DEL MARGEN INDEPENDIENTE, PARA CADA ACTIVIDAD. 

Las únicas actividades que pueden tener Margen Indepen

diente positivo son aquelllas que llegan a un nodo concurrente 

y no estin en una ruta crítica. 

Solamente lo.s Margenes Independientes positivos nos s~r--. 

ven en el trabajo de programaci6n. 

El Margen Independiente se obtiene restando a la fecha -

más pr6xima del evento posterior de uria actividad, la suma de 

la fecha más lejana del evento anterior de la misma actividad y 

la duraci6n de ésta. 

! O sea: para la actividad: X (M.N) 

MIX = FMPN- (FMLM + t). 

'. 
' ;., 

'·.' .·.·.-· . 
. .. · .. 

' ' . -~· 
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Cuando una actividad tiene Margen Independiente, aunque -

las actividades que concurren a su nodo inicial terminen en su 

terminaci6n M&s Lejana, haciendo que dicho evento tenga lugar -

en su Fecha M&s Lejana, de todas maneras esta actividad puede -

retrasarse el tiempo correspondiente su Margen independiente, -

sin afectar a la fecha m&s pr6xima de su evento terminal. 

En la figura siguiente, sol6 la actividad D tiene"Margen 

Independiente positivo. Las duraciones se indican en los rec--

t&ngulos que ~pa~ecen en cada flecha. 

En el diagrama anterior, la Ruta Crítica corresponde a -

las actividades A-E-F, con un tiempo total para todo el diagra-

ma de: 2 + 6 + 6 = 14. 

---~§_,_. __ j""-'!.j 
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Si calculamos el-diagrama anterior obtenemos lo que se--

muestra en la siguiente tabla: 

JJI!Rdt'/t7,U t'/1',0 t' ¡ff¿ Tl'll' T#t #'/ #f #/ R.t'. 

2 (J o z 2 o o o X 

2 2 4 4 f, z () (} 

6 ' (, /(} 1.? 2 (} 2 

.S z 7 7 12 5 .) .3 

6 2 2 8 8 o (} 17 X 

6 8 8 N 14 o tJ (} X 
- -

Puede observarse en los datos de la tabla anterior que 

para las actividades que est&n en la Ruta Critica, todos los 

mlrgenes son ig~ales a cero. Y que, por otra parte, las activi 

dades que est&n en serie, a través de nodos no concurrentes, --

tienen los· mismos mlrgenes totales, tal como se muestra en las . , -

actividades B y C. Es bueno recordar aqui que ''nodo concurren-

te'' es aquel al que llegan mls de una actividad y ''nodo no con

currente'', aquel al que s6lo llega una actividad. 

--· -~"'--...!..-·---------
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Puede constar de las siguientes secciones principales: . . 

1) Relación del. trabajo a efectuar. 

En este capítulo, debe tenerse un resumen de la obra a reali--

zar y de los métodos generales que van a utilizarse para ejec~ 

tarla. 

2) Lista de Planos e Instructivos. 

3) Programa detallado de la obra por Incisos. 

Los principales incisos son: 

a) Personal necesario para el montaje. 

b) Duración del trabajo de cada inciso y su costo (puede ser 

con un solo dato de tiempo o varios). 

e) Métodos de trabajos especiales. 

d) Herramienta y equipo de montaje necesarios. 

e) Equipo por instalar. 

f) Material por instalar. 

g) Material de consumo. 

4) Programa de trabajo general. 

(Primero un programa tentativo, varios tanteos y un programa -

definitivo inicial) 

5) Personal de administración, supervisión y su costo. 

6) Resúmen de costos indicando las fechas parciales de los egre--

sos principales de pago de listas de raya, materiales y equipo-;-

-~-- ---~--------- ------- jj_/__..::__"''--
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l Necesito· un equipo de procesamiento electró_n·i~o de datos, ó re--

quiero cambiar el actual?. 

Si así es. ¿ De qué" características generales, tipo, rango y --~ · 

costo?. 

¿cuál de todos los proveedores de equipos de procesameinto electró 

nico de datos (microcomputadoras, minicomputadoras y/o computadoras de esca-

la mediana y mayor), de los existentes .en el mercado mexicano, me proporciona 

la mejor relación costo¡be·neficio?. 

Una de las inquietudes más frecuentes que se le presentan al ejec~ 

tivo contemporáneo, es.la relativa a la adquisición (compra, arrendamiento o 

renta) de un equipo de procesamiento electrónico de datos, para satisfacer en 

mejor {arma sus necesidades de información y control, y coadyuvar así al lo--

gro de los objetivos de la empresa, tomando decisiones en forma más oportuna_ 

y confiable. 

La proliferación_ de vendedores, tamaños y modelos de equipo de pr~ 

cesarnientoelectronicode datos en nuestro país, microcornputadoras, minicornpu-

tadoras y computadoras de escala mediana y mayor, ha elevado su número a cerca 

de 50 compañías y alrededor de más de 200 diferentes modelos. 

Por las razones expuestas y debido principalmente a: 

Una importante reducción en los costo de los equipos; 

La disponibilidad de aplicaciones ya programadas (paquetes) para -

satisfacer las ne~esidades administrativas más comunes: coritabílidad, nóminas, 

cuentas por cobrar, facturación, estadística de ventas, control de inventa---

ríos, etc.; y 

2 ••• 
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El hecho de que los equipos. modernos pueden ser operados por el --

propio personal de la empresa; 

~ .. se reducen ·considerablemente los requisitos de personal técnico 

especializado y se abaten los gastos asociados a la operación del computador, 

al menos en un 40 1''6. 

Por otra parte, las empresas empiezan a preguntarse si no les re--

sult~rá más económico y menos riesgoso., el utilizar varias computadoras desee~ 

tralizadas· (proceso disperso y/o distribuido) que el mantener un solo equipo_ 

de procesamiento electrónico de datos central de mayor capacidad. 

/ 
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¿ COMO EFECTUAR .BAcTO ESTAS CIRCUNSTANCIAS UN BUEN ESTUDIO DE SELECCION ·DE 

EQUIPOS Y ALTERNATIVAS DE MECANIZACION ?. 

Para desarrollar un estudio de selección de equipos de procesamiento 

de datos, existen algu~os PRINCIPIOS Y REGLAS BASICAS.que la experiencia nos 

ha proporcionado: 

•. · Aplicación d~ nuestra metodología y estándares correspondientes'":. 

Conocimiento Conceptual de los. Sistemas de In. formación que se desean proc~ 

sar, sus volúmenes actuales y sU ·proyección de creci~~ento para los próxi-

mas tres y cinco años. 

peterníinación de los volúmenes <;]e entrada, almacenamiento y: sal.ida de info.E_ 

mación, asociados a los diferentes elementos que definan las características 

de loS Sistemas. de Información. 

Definición de 1as alternativas Y. medio más adecuados para el procesamiento_ 

de los datos: 

MANUALES 

MECANIZADOS: 

* Equipo propio 

* Buró de Servicio 

.Evaluación de estas alternativas, considerando entre otros aspectos, si el_ 

proceso debe centralizarse o descentralizarse, llevarse ~abo con proceso -~ 

disperso y/o distribuido, tipo de equipo, elaboración de programación espe-

cífica o uso de paquetes pre-programados, etc. 

Establecimiento del rango y características generales de los equipos de pr~ 

cesamiento electrónicos de datos por seleccionar. / 

2 .• 
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Definición de los criterios con los que serán evaluados .los diferentes pro-

veedores y equipos. 

Preselección de proveedores. 

Entrega.a·los proveedores de las especificaciones necesarias. 

Prevaluación de propuestas y cotizac~ones. 

Primeras negociaciones con los proveedores finalistas. 

·Demostración de los procesos de las principales Sistemas de Información uti 

lizando datos de prueba. 

Evaluación definitiva de proveedores y equipos. 

Negociaciones finales con los preveedores seleccionados. 

Decisión del proveedor más adecuado. 

Al efectuar un estudio de selección de equipos de procesamiento elec-

trónico de datos, se pueden redicur los costos de una empresa en cientos de mi 

les de pesos, con base a esta importante decisión. 

·-· ----~---~~- :-~"--: __ .' l:...c:._-----~-- ----·----- ------·-· ---·----------~ ___ -LI ___ _ 



CARACTER DE . LA CONSULTORIA DE EMPRESAS 
= = = = = = ;:;: = = ;::: ;::: = :;:;; = = = = = = 

En su guía para miembros, el Instituto de Consultores de Empresas 

del Reino Unido define la consultoria de empresas de la siguiente manera: 

"Servicio prestado· por una persona o p_cr.~~onas independientes y cal~ 

ficádas en l~ identificación e investigaci6n de problemas relacio-

nadas con políticas, organización, procedimientos y métodos; reco-

mendación de medida;5 apropiadas ·y prest.ación de asistencia en la -

aplicación de dichas recomendaciones ... 

Las definiciones empleadas por otras asociaciones profesionales, -. 

como la Asociación de Ingenieros Cons'ultores de Empresas, de los Estados.----

Unidos, son muy parecidas. Esto indica que la consultoría de empresas es un_ 

servicio al_cua~ los directores de empresa pueden recurrir si sienten necesi-

dad de ayuda en la solución de problemas. El trabajo del consultor empieza -

al surgir alguna situación juzgada insatisfactorin y susceptible de mejora y_ 

termina¡ idelamente, en una situación en que se_ ha producido un cambio que 

constituye una mejora. 

Ciertos rasgos particulares de la consultoria de empresas qae:deben 

En primer lugar,· la consultoría es un servicio independiente. Se 

caracteriza por la imparcialidad del consultor, que es un rasgo fundamental -

de su papel. Pero esta independencia significa al mismo tiempo una relación 

muy compleja con las organizaciones clientes y con las personas que trabajan_ 

en ell3s. El consultor no tiene autoridad directa para tomar decisiones y 

ejecutarlas. Pero esto no debe considerarse una debilidad si el consultor sa 

be actuar como promotor de cambio y dedicarse a su función sin por ello dejar 

. de ser: inde·Pendiente. Por consiguiente, debe usegurar la máxima participación 

del cliente en todo lo que hace, de modo que el exito final se logre en virtud 

' ' ; 
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del esfuerzo de ambos. 

En segundo luqar, la consultoria es esencialmente un servicio con-

Sulti~o. Esto significa q~e no se contrata a los consultores para dirigir--· 

organizaciones o para tomar decisiones en nombre d'e directores o en dificul--

tad. Su papel es el de actuar come asesores, con resposabilidad por la cali-

dad e integridad de su consejo; los clientes· asumen las resposabilidades que.:_ 

resulten de la aceptación de dicho consejo. (Por supuesto, en la.práctica de_ 

la consultOría hay muchas variaciones y gra?os. de ~consejo*~ No sólo se tra-

ta de dar el consejo adecuado, sino de darlo de la manera adecuada y en el m~ 

mento apropiado, ésta es la cualidad fundamental del consultor. . El cliente 

por su parte debe· ser capaz de aceptar y utilizar esa ayuda del consultor. 

Estos elementos son tan impórtantes. r·· \ ~': -~- ¡ ';.;. '"'-:.'-

1 : . 

En tercer Jugar, la consultoría es un servicio que proporciona co-

nacimientos y capacidades profesionales par.a resolver problemas prácticos. 

Una-persona llega a ser consultor de empresas en el pleno sentido del término 

después de haber acumulado una masa considerable de conocimientos sobre los 

diversos problemas y situaciones que afectan a ·1a dirección de empresas, y -

adquirido las capacidades necesarias para identificar los problemas, hallar- '· 

¡ 
¡ 

1 
i 

1 

la información pertinente, analizar y sintetizar, elegir entre posibles solu-

ciones, comunicarse con personas, etc. Cierto es que los dirigentes de las -

empresas también tienen que poseer estas capacidades. Lo que distingue a los 

consultores es que pasan por muchas organizaciones y que la experiencia adqu~ 

·rida en las tareas pasadas puede tener aplicación en las empresas en que rea-

lizan nuevas tareas. Además, los consultares profesionales se mantiene,n con-

tinuarnente al tanto de los progresos en métodos y técnicas, incluso los que.-

1, . .. . . 
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se realizan en universidades e intituciones de investigación, Señ3lan estos -

progresOs a sus clientes; y contribuyen a su aplic.ación. Funcionan, pues, co 

me .vínCulo entre la teoría y la práctica. 

En cuarto lugar, la consultoría no proporciona soluciones milagro-

sas. Sería un error suponer que, una vez que se ha contratadO un consultor,· 

las dificultades desaparecen. La consultoría es un trabajo difícil basado en 

el análisis de hechoS concretos y en la búsqueda de soluciones originales pe-

ro factibles; El empleo decidido de la dirección de la empresa en resolver -

los problemas de ésta y la cooperación entre cliente y consultor son:por lo 

menos tan importantes para el resultado final como la calidad del consejo del 

consultor. 

lPORQUE SE EHPLEAN CONSULTORES? 

El director de una empresa no vería razón alguna para emplear un -

consultor si éste no pudiera aportar algo que falta en aquélla. En general, 

los consultores se emplean por una o más de las· siguientes razones: 

1.- Para que aporten conocimientos y capacidades especiales. 

Una.organización llama a un cOnsultor cuando no dispone de-

personas capaces de enfrentarse con determinado problema con 

la misma probabilidad de éxito. Tal problema requiere a me-
1 

·nudo técnicas y métodos nuevos en que el consultor tiene es-

pecial pericia. En otros casos, el problema puede tener ca-

/ 
rácter más general si la organización no logra realizar su -
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dinación o liderazgo,. 

2.- Para que presten ayuda· intensiva en forn\a transistoria. 

3.-

4.-

Un examen a fondo de los problemas principales, como la or-

ganización de la empresa o la política de comercialización, 

exigiría la plena dedicación de altos directivos durante --

largos periódos. Ahora bien, la dirección cotidiana de una 

o~ganización económica-no permite disponer de mucho tiempo~ 

y , peor aún, hace difícil concentrarse simultáneamente. en 

problemas operacionales y en problemas conceptuales. 

Los consultores sOlo intervienen el tiempo necesario y dejan 

la org3nización una vez que han terminado su tarea. 

-· 

Para que den un punto de vista parcial. 

Los miembros de una organiZación pueden estar demasia~o in--

fluidos por su propia experiencia o participación y tradici~ 

·nes o háQitos establecidos para aclarar el verdadero carác--

ter de un problema y proponer soluciones factibles. El con-

sultor en cambio, puede, gracias a su independencia, ser im-

parcial en situaciones en que ninguna persona que trabaja en 

la organización podría serlo. 

Para-que den a la dirección argmnentos que justifiquen deci

ciones predeterminadas. 

Se da el caso de que una organización recurra a consultores 

con el ffn de que sus dirigentes puedan justificar una deci-

sión remitiéndose a la recomendaci6n del consultor. En otras 

l. 
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palabras¡ un dirigentes puede saber exactamente lo que desea 

y cúál será su decisión, pero· prefiere pedir un·informe·a un 

consultor 'para· fundamentar su posición. Esta forma de· actuar 

no deja ser lógica, pero, por principio y;_en su propio bene-. 

·ficio. Los c6nsultores profesionales deben cuidar de no 

aceptar· tareas en las cuales sus r~comendaciones· Podrían_ ero-

plearse con fines de política interna de la organización. 

Las razones indicadas pueden estar presentes en grados tan -

variables y estar tan interrelacionadas que el consultor ---

_puede verse frente a·~na situación muy compleja; no obstante, 

debe _esforzarse pqr mantener una ~isión .clara de las razones 

por las cuales se emplean _sus Servicios, incluso si en el --

curso de su tarea las razones iniciales cambian o se descu--

bren otras completam~nte nuevas. 

5.- Duración de la·tarea .. 

Los servicios de consultoría no son baratos, y los consulto-

res profesionales no tratan de aumentar ·sus ingresos prolon-

gando su tarea más del tiempo necesario. Por ejemplo, no -

sugieren que se les encargue la supervisión de la. aplicación 

de sus propuestas si pueden adiestrar al personal del clien-

te para hacer esta operación sin ayuda externa. 

Otro caso es el de las tareas urgentes, en que el consejo del 

consultor es requerido con premura a fin de evitar graves 

dificultades financieras o de otra índole. El consultor nun 

! ca debe tardar más tiempo que el exigido por el problema,,y_ 

··. 
_:.._ _ _:_ ____ ~ ... --------~-

debe hacer todo lo,posible por organizar su trabajo de acue.! 

do con la urgencia de la situación. 
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PRESUPUES'iü úEL TI\ABi\.JI) EN S. 

~.E. 

SUB INCISO NOMBRE 

2100.02 
~1D•J. 14 

:251(1.01 

. :6(i 1. 00 
~..:,(.S. 00 

2705. 03 
:::.?!ü.OJ 

;;:::o!. oo 
.2..::.(14. (10 
2.: .. J4. 01 
~·=·1·: .. (;0 
2:~ ti. (lO 

¡.::.¡-;. 1X1 

¡:.:._;:_ :.. (·0 
;¿.;;t,l)(,) 
::.:.o t. (lO 
2::._;.: .. (."oú 

TABLERO PROTfCCION LINEAS 
TABLERO HILO FILOTO 

!NTE~F.UPTüR b5 f:. v. S. E. CONV. 

Bu:.ES [•f c.;f.LE 
su¿.E ~ DE rur,o 

CUC.H!LLA.85 f:V. OPERAeiON ELEC. 
T R ;,N :.F C·RMHDüR DE CORRIENTE 

INSTALACIOI;Es F'ROVISJON;;LES 
S¡::; TE0-1.; DE TI EF.r.A i M.;LLA J 

fiE 85 KV. 

s¡·;TEi~H f•E TIEr\f\H \ CO+~X. ,; EfWJF'OS) 
TIJ[:. CO~-iDUI T, DUC-iüS, SC•F-ü;; TCS F-ARM CABLE 
TEN;)![,(¡ r•E (.¡O,f.LE (lE C.ONT~C.L 

,;ll_li'íf;r.,:,r,G. EX TEn I.:•R 
HC:F;r.,;._:c:::. 
C.ür-:E~- I üN c-~~-LE r.E CONTROL 
;:- Ii~Tur..; Y n.::. iuL.;nu 
fr\LIC:[;,;; LC.~MLE~ 

:;,;;;5, (•0. ENTF.EC.A A úEFTOS. RF.C:EFTORES 

. '~ .·· 

r:-:. EDO. 

·¡ !P•1 CLIWTE 

Ui~J DAD 

PZA 
F'ZA 

,._ ~ -····.- -- FZ.; 

-----------. 
.. _. ______ 

ACliH · 
ACUM 

JG(I 
F'ZA 

H2 
- M.i 

.;w¡; 
DE COtHROL ALUH 

ACLIH 

Mi 
AcliH 
.;wH 
,:,.:.t:M 
,:,~.Lii1 

ACUM 

C~NTJD.:1D 

2 
2 

¡ 

o 
o 

5 
18 

200 
4000 

0 
(1 

o 
4000 

(l 
o 
(1 
(1 

o 

NUJi;;Rü HRS-H(IM POF-;Cf:"Nl A,l[ 

;.2861..i 61. S'043 
176(~ S8. (1·;·:;2 

EL TOTAL DEL L. r. 2100 ES 4ó20 N. H. H 

2200 11.4001 

EL TOTAL fiEL L. r. 2500 ES 2200 N. H. H. 

1500 7. ;7;:3 
¡800 14. 5(r~3 

EL TOTAL fiEL L. C. 2600 ES ·4300 N. H. H. 

22(lO 11.~ü•)1 
15;.::4 6.2061 

EL TOT¡:.L [•EL l. c. 2700 ES 3784 N. H. H. 

bú(l 3. !CI't 1 
Süü ., s;t.; .. {.]1 ó3ü ~. ¡.;.46 

2C.é.O 1(1. (:.747 ~ ~. -. 
850. 4. 4046 

lL(•ü ' 21::03 '-'• t .. ;,.¡ -:. " . -.-... .. ..,.,,_,o 
lü84 5~ é·172 .... ----....... :._¿_ l.$ 7$5 
5(l8 "'· ó;.;:4 

5-ió ;;, 7775 

EL TOTAL f¡O:I. L. C: • .?.800 F.S 9014 N. H. H. 

F.L TOTAL f•F.L TkABA,!Cl E'S 23918 . N. H. H • 
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Compañia "EL FOQUITO MAGICO" 

La compañía EL FOQUITO MAGICO, es una empresa de -

accesoria en diseño y construcción de Subastaciones, a la cual le ofr~ 
• 1 

cen la posibilidad de entrar a un concurso el d1a 30 de Febrero de-

1900. Este concurso cuesta 30 U (unidades monetarias) y tiene en -

caja un saldo de -100 U. 

Si no entra al concurso, puede irse a trabajar con un ami 
1 , 

go que le ofrece un subcontrato el cual representa + 2900 U, pero SI en 

tra a concursar,tendró la posibilidad de perder 40%. 

Después da haber concursado puede hacer dos diseños di

ferentes que son: X (Doble alimentación radial ) ó la Y (Alimentación -

pero de un sólo alimentador). La situaclón"X"nos daría +10,000U con 

una posibilidad da 30% y, sí se toma la "y" con el 70%, obtendri 

amos +15,000U. 

Por último se puede diseñar la subastaciÓn con dos tipos

diferentes de arreglos: I(Dobie barra) y II (Interruptor y medio); el 

hecho de adoptar la situación I, causará una erogaciÓn de -8000 U , 

pero sí se adopta la situación II 1 podr6 funcionar con un 90% de -

probabilidades y un costo de -6000 u·; si no funciona podrá haber 

dos situaciones: una interrupción con. probabilidad de 80.%, y un costo 

de -16,000 U Ó 1 la de contratar un experto con un costo de -12 1000U. 

. / 

¿ Qué deslción se debe tomar ? . 1l 
l ----------------~---------:--- ¡j . . ·, .. s& - tca 
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CIRCUITO DF. LA O.LID.\D 

Veamos el .prirner cuadr:o c;ue c;s el ~iercado: tunto si hablarnos de pro-

duetos directos al p~blico, corno pueden ser zapatos, tornillos, etc. 

como si hablamos de un mercndo de servicios (luz eléctr:ica,. agua po-

table, drenaje, etc.) éste debe ser investigado para saber exactarne,!;. 

·te los r:equerimientos de los usuarios y poder proporcionarles .lcis --

productos o servicios de ilcuerdo a sus· necesidades. 

El Mercado de Servicios es el más complicado de todos les mercados -

para el' fabricante porque el producto no va directamente al consumi-

dar, hay toda una serie de gente que tiene una influencia muv fuerte 

en .el resultado final, .en la calidad de funcionamiento. 

Las siguientes cuatro etup<e.s, corrc,;ponden al fabricante de purtes, ·. 

a la producCiÓn de materiales. 

Decisiones s&sicas.- En esta etapa~ los Directivos de. una emp:csa de 

cidcn, asesorados por. sus técnicos y vendedores, si es posible e r.o 

fabric<~r un producto; si hay mercado para el producto, si la •'>mpresa 

tiene el equipo adecuudo, si cuent.a con el personal capaci teda, en -

f'in, .si ticr,e 18. tecz:ologf.., nec~su.riu pv.ra ·emprender la fabr.icaciÓno 

Estas decisiones .deben estar muy bien pensadas para no incurrir en ~ 

rrores que se reflejaran·en una inac~cu~da o mala calidad del produ~ 

to. 

Programa de ReCJucrimicritoso- De cc:u~rdo con el tipo de prcducto, uso 

volumen probable de ve~tas, caracter!sticas de los posibles. clientes 

., 
•' 

' ¡ 
1 

' ,. 
'· ¡. 
1 

. i:· ,. 
' ·1 

! 
1 

'r·. 
!,·· 
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y sU ubicación se plan·ea la i~formuciÓn que se debe dar al usuario, 

instalado~ a· dise~u¿or, l?s accesorios que necesitA el producto, las 

Normas de Calidad que deben cu~plir, los canales de distribución, el 

tiempo de entrega, en fin, toc!o aquello que requiere el producto pa-

ra llegar a tiempo al usuario constructor y este ¡:;ueda instalarlo y 

ponerlo a funcionar en el tiempo proyectado, ·si algo de esto falla, 

la calidad de la instalaciÓn se vera afectada. 

Disef,o Incenicril.- Esta· es la ctapii en ·que Sf: dccid12 que forma va a 

tener ~1 producto, cuales van a ser sus características de resisten-

cia acordes con las normas, cuales sus dimensiones y se concreta la 

idea en dibujo o planos. Esto es el Disafto Ingenieril. 

Si el diseño tiene fallas u omisiones la calldad de la instalación 

ser¡ afectada. Esta es la etapa del '' Diseño de la Calidad del Pie--

dueto "• Y enfaticemos que ninguno c3ntidad de inspección! después -

de la producción, puede mejorar fullas en el diseiio. 

Producción.- Esta etapa se divide en dos partes; en la primera se de 

finen las necesidades de equipo, herrruni.enta, se seleccion::J.n los pr~ 

veedores de materius primas, y mano de obra para fabricar el produc-

te. 

Se hacen las corridas piloto en las cuales se ve la " calidad de con 

formación " o sea el grado de fidelidad del producto termin&do con -

el diseiío, sobre esfas corrid¡,s piloto se rectifican defectos, y se 

llevan a cabo los ajustes necesarios para cumplir las ~ec~sidades 

del usuario y cut·rir los requisitos que especifica la norrnao 

~ • ' ' J 
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La segunda etapa compre~de la ~roduccJ6ry en ~asa. en est2 momento 

c~an9:) sP. e!:tablece la rt:.tina Uc Cont:cvl Gr· C3.Li.:i2d: u InS!)ecciÓn "• 

Esta .Úl_t~ma Parte "tradici0néil~:cn te fu "e conccidá. cor7lo Control de Cali 

dad; en la actualid?d ·sabemos que sÓlo e::; nno de los componcr:tes del 

Control de caiidad• Al diseRar y fabri~nr los productos '' se hace la·· 

calidad " 1a J.nspccc.ión ·sÓlo. cUida que esta calic!2d este de ccuerdo 

con las nOrmas e·sta~lccidas. 

Transporte.- ~!ace algÚn tie:n.po a nj.!l.guna p~r.sona se J.e hubie~a ocu:..-

rrido pensar que el transporte de :naterialés pudj_e;.-_a tener relAciÓn 

con el control d6 calidad. Pero 
, . 

••• ¿ Que ~asa si a un trarisportista 

·ée le 'ocurre completar su carga y coloCa sobre materic;.les fr;}qiles, 

o ~.eformablt:; ~ue ll~va, y.otrns cosas m~:~, ~ubr€ s~ Cñrga con una-

lona y .se va _muy orondo y al lleg.:tr; los ~roductos rotos o defor:na--

dos. AquÍ se dio al traste ·con la Cü.] idad. Ln el transporte la ccli-

dad. En el tra~sportc la calida~ se co~~crvn e 3C destruye. E~ ~s~a 

actividad debe to~arse en cuen~a el p~nto o zona gecgr~fica en don¿e 

se va a entregar el producto, el tipo de transporte nacesario o dis-. 

ponible y la oportunidrid de. ent!'ega, toUo lo cual tier .. _de a pt:eservar 

la calidad. 

Sel~cci6n ·de Materinles.- Actualmente este. es un punto crucial p~r~ 

··_los. ~~teriaies q~e van a formar una i~staldci6n o sis~ema, pues el -

proyectista ger.eral:nente no cut~nt.;:~ co:1. t:n}i r·2ferencin t-2-cnic-a que le 

permita hacer una sfJlección adecuada a las necesidaC.:e's imperantes, -

las posibilldadcs (;-conérnicas y los dato!i técnicos de comportarniE:nto 

de _tod?s los ()Osible:s 9roCuc:tos a utilizar en una in:-:;talación. s(:~r.á 

de grar. ·utiliJad un N.:Jnu.:ü de se!.:.:'cc_1.6n d0 m:=lt.:l~r:iales que el proyec-

-·· ' . 
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c\J. r; •. 
los matEriales m~s·adec~ados para una in~talaci6n ~ada. 

Un buen matt::riul rr:al aplicado, caus.J. tantos o más ~r:oblemas que un -

mal material. 

DiseRo cie J.2 I~stalaci6n.- Todos los t~cnicos relacionados con ld3 -

instalaciones saben ·la im[1ortancia ~e un blJen ~isefio, adecuado a las 

/ 

nece~idaces :'rese:otes y futuras y a las posibilidades t~cnico - eco-

n6micas, e sea ~n3 " tcena caliddd de disefio ••. 

Manejo y Al~~cen~jc de.los Productos.- Al instalador corre~ponde en-

tre Otra.s respo:1sabilidaCes, el_ manejo y almocenajc~ de los productos 

que recibe. Por ejemplo en la in¿qstria de la construcción existe un 

' 
dramático r.csr~~:rdicjo de materialc-.a, el .. cual fluctua entre un 20 a -

30 % C"!Usado por mal manejo, abund¡mt·~s cortes, falta de ccoo::ctina---

ción en las cperaciones,. solo po-r ;aal mar.ejc y mal si5tema d¿ .?.l.::1a::~ 

~aje; no esta considera¿o el material que en esta etapa, ~estllto 

fucrtcm~;r.tc lcsior:.?lr..!o, pe.:..-o, cuy_o efecto nrJ se ve hastil que este. ::n.:. 

C0nstr~rci5r del Sist2:na.- AqtJÍ el fabricante de materiales tiene --

s::-a!1 rr~spor:sabilid.-!d y consist€ en .d;:r al instala·1cr toda l,:;¡ informa 

cién neccs·-;_r·ia; má.s en cuanto se trate de prcrluctos relntiva:nente --

nueves o 

Si el cc:1s·tructor cue-nta con un buen ciisefio, con les ins"t.Jtuctivos de 

in.stal.<cién Ce los m2teriale;; utilizados, cor. personal cap.::cita:!o p~ 

ra hucer esa instalación podrá c;t-:~rantizar une buena ·calic:.:.;d de ccr.-
/ 

fcr~6c1.6~ o fidelidad de su instal&ci6n con r0specto al dise~o. 

. . ., 
.. l• . .r•,· .• , 

~~~- ·---------- ----~-
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fiere a sistemas los cuales una ve~ instr.1lados 1 . requieren inter-ven-- l 
ción técnica Únic?..ffienb2 p.:.ru rcpor,~ci6n o rnantenimicntoo 

La operaci6n se refiere a sistemas, ·cuyas car~ct~r!sticas t~cnicas 

de funciÓnamient9, hacen nece.'3aria 12 supf~rvis.iÓn con.tinúc de persa-_ 

nal técnico capacitado. En. "~.te segundo caso es eri donde. es indispe~ 

sable contilr con un instructi.vo o manual para operar adecuildamente 

el sistema y garantizar un servicio de ~uena calidad. 

! ., 
¡ 

El matenimiento es necesario en todas las instalaciones. 

Una in'stalación ~ien diseifada, bien construida, bien !i'.onejada v con. 

un mantenimiento .adecuado ti~r1e una vida indefinida~ 

1 ¡· 

Vol viendo al circuito de 1 a calidud, si 1 e damos un valor a 1 a ccll i- '1 

-dad de cada etapa, deper.d.i.endo de la efectividad con la que fue rca-

lizada y to~ando cbmo referencia un. valor m~ximo de uno, cttando s~ -

,,·'.• 
haya logrado el objetivo plenar.1ente. El grado de C'3li0ad de la insta 

L' laciÓn y por lo tanto del servicio, ser!! el proc!ucto de todos sus 

factor e,; de acu•ordo con la f6rmula · sigui en te: 

Q a q1 X q2 X q3 X q4 X •••• 

·oe <~cuerdo con ~sto·, si 1<~ cálidad ·de una· etapa fuc,ra cero, la c:ali-

dad del servicio resultaría cero. 

·' 
sin embargo es 16gico pensar que el peso de cada una de las etapas -

' 
no es el mismo, y que es posible corregir, aún cuaJ<do esta corree---

ción signifi(:ue pérdida económica, de tiempo y en fi'luchcs casos. des-

prestigio;para el instalador. 
. ' . ,·,, ,•. 
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El análisis anterior nos der.1uestra ~ue la caliCad de una instalación· 

o un sistema no ei·result~do da i.:na ftJnc~Ón a~slada, es el proriucto 

de todas las funciones d~ l.~s empresas participantes, l2s cuales 

tienen qu·~ 
• • , , o 

ver con la pro(JUCC1on de lc3 artlculos y serv1cios. 

. , . 
!-.hora bit-:!n nosotros debemos "=!star seguros c;ue los principales oas~--

cos del Control total de la Calidad_son v&lidos para cualquier tipo 

de empresa, para cualquier proceso de fabricnciÓn y para todas las -

fases de la producciÓn. 



INGENIERIA DE MANTENIMIENTO. 

ALCANCE: El alcance del departamento de .in9eniería de mantenimiento inclu

ye el mantenimiento, construcción,p~oducción y distribución.de equipo y nu

merosai fases de servicio de ·]as oepraciones de la planta. 

FUNCION: La función del departamento de ingeniería. de mantenimiento es 

proporcionar. los servicios tficnicos de ingenieria requeridos para la opera

ción segura y eficiente.de la planta. 

RESPONSABILIDAD: El depa~tamento de ingenieria de mantenimiento se respon

sabi 1 iza de: 

1.- Trabajo de ingcnieria del mantenimiento planeado, reparacion~s, insta

laciones pegueRas y reemplazos. 

2.- Generación y distribución de energía y otros servicios. 

3.- Administración y supervisión de grupos tficnicos. 

4.- ·Trabajo de ingeniería v supervisión de proyectos de construcción, den-. 

tro del alcance de este· grupo. 

5.·-· .Administración de otros equipos de servicio delegados al grupo. 

6.- Servicio de Ingeniería y consulta tficnica sobre problemas mecánicos de 

supervisión de la·· producción. 

7.- Proporcionar protección adecuada contra incendio de la planta,. inclu-

yendo contactos· con los representantes .de las campaRías de seguros 

contra incendio. 

8.- Establecimiento y mantenimiento·de registros adecuados que se refieran 

a aspectos de .llevar y contabilizar el equipo de la planta y demás 

bienes. 

9.:. Implementar nuevas tficnicas de ·control de ·costos y rendimiento del 

mantenimiento. 

10.- Desarrollar todas estas funciones en forma sec¡ura y eficiente. 

___.::_, __ ~----~----·-·--~- ---·------- -~ !-··· 
. '. 
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DESCRIPCION DE LAS RESPONSABILIDADES 

Trabajo de Ingeniería de Mantenimiento planeado, reparaciones, instalaciones pequ! 

ñas y reemplazos. 

Los principales objetivos de la ingeniería de mantenimiento son: 

a. Proporcionar sequridad de que no va a haber paros durante las operaciones de

producción. 

b. Mantener el equipo en una condición satisfactoria para lograr seguridad en las 

operaciones. 

c. Mantener el equipo a su m§ximo de eficiencia de operación . 

d. Reducir al mínimo el tiempo ocioso que resulta de los paros. 

e. Reducir al mínimo el costo.del mantenimiento que esté de acuerdo con las espe

cificaciones anteriores. 

f. Mantener un alto nivel de ingeniería practica e·n la ejecución del trabajo ela

borado por el Departamento. 

La obtención de estos fines requiere: 

1. La provisión de un grupo de ingeniería adecuadamente asesorado y supervisado. 

2. Un programa firme de mantenimiento preventivo. 

3. El mantenimiento de refacciones adecuadas de acuerdo con las condiciones ~or-

ma les. 

4. lnvesti9ación continua de las causas y remedios de los paros de emergencia. 

5. Mantenerse informado acerca de la practicas de la industri.a, avances técnicos 

nuevos métodos, equipo y materiales. 

6. Estrecha cooperación con la operación de supervisión, para satisfacer los re

quisitos de equipo y program<oción. 

La responsabilidad para un uso contínuo y econ6mico del equipo de producción se

encuentra en la supervisión de las operaciones. Sin embargo, es responsabilidad

del grupo de ingeniería del departamento de ingeniería de mantenimiento; en cola-· 

boración con ls supervisión de producción, organizar los programas de mantenimien 

-· _..;_;____---:......;.__. . ..;... _____ _ --· -·--·----· -----~-- ---------
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to p~~ventivo, manejar la eficiencia del equipo y disponer del equipo necesrio

para satisfacer los requisitos de producción proqramados. 

Para proporcionar estos servicios, los inqen·ieros se· asignan para asegurar que·el 

trabajo se realiza en forma rápida y económica,.de acuerdo con los programas de

producción, con las prácticas de seguridad y con un.alto nivel de técnica de ing~ 

ni·ería. 

2. Generación y distribución de la energía eléctrica y de otros servicios. 

La provisión de sistemas económicos y confiables de vapor, energía eléctrica, ai

re comprimido,· energía hidráulica, aqua y drenajes, es función del grupo de ener

·q1a del departamento de ingeniería de mantenimiento. 

El ingeniero de.energía es el responsable de, la generatión y distribución. de va:

por, compra y distribución de a9ua ·y enerqía eléctrica y de.la provisión y distr.!_ 

bución de otros servici'os, para'producir un·abastecimiento adecuado. de vapor, de

la calidad adecuada, al costo mínimo. 

3. Administración y supervisión de grupos técnicos. 

Para manejar el trabajo mecánico implícito en el desarrollo de las funciones del~ 

Departamento de ingeniería de mantenimiento, se necesita una fuerza de trab~jo -

adecuada y adiestrada que disponga del' equipo y herramientas y que esté correcta-

mente supervisada. Esta fuerza de trabajo se compone de varias centrales de gru-

po de técnicos y de una cantidad de grupos de á re a, cada una con su propio equipo 

y supervisión. La responsabi 1 idad total de la administración correcta de esta -
fuerza de trabajo se encuentra en el maestro mecánico. El maestro mecánico y su

asisten te deben:· 

' 
J. Proporcionar el tipo y tamaño de· los grupos requeridos, detenninados sobre la 

base de un ~quilibrio entre el ·costo de establecer y mantener el .grupo, con-

tra los costos de contratar el trabajo de otras empresas, considerando el fac 

tor de servido inmediato y a cualquier hora, 

2, Planear y coordinar la distribución del trabajo entre las cuadril las .• 

;__·_·_··-~·-- --~-----
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3. Proporcionar y mantener el equipo de taller requerido. 

4. Organizar y desarrollar programas para el adiestramiento de los supervisores 

y demás personal. 

· 5. Mantener la relación con otras ramas del departamento. 

La supervisión de los grupos individuales es responsabilidad del supervisor técnico 

o mayordomo de área, quienes informan al maestro mecánico. Ellos deben dirigir--

·sus grupos para llevar adelante el trabajo asignado, en tal forma, que se desarro-

lle con se~uridad y eficiencia y de acuerdo con los requerimientos de calidad. 

También son responsables de la función de conservación de sus áreas, del adiestra-

miento de su personal y de coopera( con la supervisión de producción_y con los in-~ 

genieros de área, y las demás obligaciones normales. de supervisión. 

4. Trabajo de ingeniería y supervisión de proyectos de construcción dentro del al

cance del grupo. 

La ingeniería de mantenimiento es una parte definitiva del diseño preliminar y fi-

nal. Es responsabilidad del grupo de ingeniería de mantenimiento conocer todos los 

proyectos bajo consideración o ejecución que eventualmente se conviertan en parte -· 

de la planta. A través de un ingeniero asignado, el grupo de ingeniería de manteni 

'miento puede manejar los principales proyectos de construcción. Al desarrollar pr~ 

yectos de este tipo, es básica la cooperación total con la división de 'ingeniería -

que cubre el trabajo en proceso y los cambios necesarios. Así como lo son los re-

gistros contables e inventarios de bienes que son necesarios para registrar el pro

yecto final, de acuerdo con los procedimientos establecidos con el fin conservar es 

te propósito. 

La responsabi 1 idad primaria para los principales proyectos de construcción se en-

cuentra en la división de ingeniería; la responsabilidad de ingeniería de manteni

miento variará de acuerdo con la naturaleza del proyecto . 

Es responsabilidad del departamento de ingeniería de mantenimiento conservar todos 

los edificios en buenas condiciones. Esto incluyemuros, tecJ:los, ventanas, cimie!: 

tos, escaleras, así como iluminación y alambrado, sistemas de aspersión, plomería, 

lavabos y servicios, servicio de tubería, equipo de calefacción y ventilación, y

elevador. La ingeniería de mantenimiento de edificios prepara anualmente un pre--· 

' . 
-·-·~ 
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supuesto, con justificación.adecuada.que cubra el costo· de los anteriores. Es -

responsable de la ejecución del trabajo necesario dentro de las partidas dispon.I. 

bles de efectivo. 

5. Administración de otros·equipos de servicio del~gados al grupo. 

Son. ~~tos los siguientes:. 

a. Almacenes centrales. 

El departamento de ingeniejría de mantenimiento· se responsabiliza del mantenimien 

to y administración de· un. almacén central. 

El tipo y cantidad de artículos manejados se determina considerando las economías 

· de.los lotes de compra frecuencia de uso, tiempo de envío y disponibi 1 idad. La -

responsabilidad final del control de los inventarios de almac~n pertenece al ing~ 

niero de la planta. 

b. Patios, c~rreteras, lotes de estacioriamiento; vlas .firreas de patio, cercas y 

desagues. 

Es responsabilidad del departamento de ingeniefla de mantenimiento conservar en

buenas condiciones todos los patios existentes, carreteras, .lotes de estacionamie~ 

te,· cambios de vla, cercas y desagues, para mantener 

pieza, etc., en tal forma que el patio de la planta, 

la vigilancia necesaria, 1 im 
. . -

aceras, plataformas y carre-

teras est~n siempre limpias, seguras y aseadas. El supervisor de patio, que· re-

porta· a,. maestro mecanice, es responsable de lo anterior. Además es responsable

de la· remoción de. nieve y arena para las carreteras y aceras esteneen condiciones 

de uso seguro. Estas operaciones se deben llevar a cabo.utilizando un presupues

to establecido para este fin. 

c. Disposición y recolección de sobrantes y departamento de recuperación. 

Es responsabilidad del departamento de ingenierla de mantenimiento proporcionar

. la recolección adecuada de sobrantes, sobre una base rutinaria y programada, pa-. 

ra evitar la acumulación indebi·da de desperdicio en las localizaciones designa-

das para ello, y mantener un depart'amento de basurero y zanja incineradora para-

. . ~ . 
·-··---·--~ .~............¡; -~--
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todos los excedentes, basura o equipo descartado, en tal forma que se asegure el 

rendimiento maximo y se eviten condiciones peligrosas e imprevistas. 

Todas las-ventas a los empleados de este tipo de material se manejan a través-~ 

del departamento de recuperación. 

d. Servicio de bienestar para empleados y oficina de servicio de mozos. 

Cuando sea práctico, el departamento de ingeniería de mantenimiento proporcionará 

los servicios de mozos y otros servicios. 

e. Contaminación de ríos y del aire; 

f. Cuarto de costura y lavandería . 

. g. Servicios de reparación de camiones de carga~ 

6. Servicio de Ingeniería y consulta para supervisar le producción. 

7. Protección contra incendios. 

L~ responsabilidad de toda la protección contra incendios, de las actividades pa

ra abatimiento de incendios, y la relación con las compañías aseguradoras contra-. 

inc~ndio caen dentro del departamento de ingeniería de mantenimiento. 

El jefe de la protección contra incendios es responsable de establecer y mant~ner 

una rutina adecuada de inspección del equipo contra incendios, y un departamento

de voluntarios contra incendios, organizado, adiestrado y adecuadamente-equipado, 

que preste servicio las 24 hr. del día y los 7 días de la semana y que ·esté en -

estrecho contacto con el departamento de bomberos. 

Los contactos con las compañías aseguradoras de los siniestros provenientes del -

incendi.o 1 quei incluyen inspecciones semestrales, la observación de las recomenda

ciones; la aprobación de cambios o adiciones y el pleitear las pérdidas y reclama 

ciones, son responsabilidad del ingeniero encargado del mantenimiento del edifi-

cio, El talrnién maneja todos los contactos con la oficina principal de la compa

ñía; en relación con recomendaciones de Seguro Contra Incendio, y colabora con. el 

[:_ __ .!.....--~-------- --~- ~-'-- ----~---
. . . . ,_ 
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departamento de contabi 1 idad en aspectos relacionados con las reclamaciones pro

.venientes de.los incendibs. 

8. Con~abilidad de los bienes 

El departamento de ingeniería de mantenimiento establece y mantiene registros é 

inforemes de todo el equipo, del trahajo en proceso y terminado necesario para

proporcionar al departamento de contabilidad toda la información requerida·, de

acuerdo con las prácticas de la compañia. 

Los re~istros e informes mencionados caen dentro de la responsabi 1 idad del inge

niero de bienes. También funciona como contacto con el departamento de ci:>ntabi.

lidad, ayuda a otros ingenieros en la contabilización- de trabajos, proporciona

control de información sobre la eje.cución del departamento de ingeniería de man

tenimiento y funciona como gerente de la oficina de ingeniería. 

. 1 

9. Implementar· nuevas técnicas de control y rendimiento del. mantenimiento. 

Se debe de ver 1 a pos i b i 1 i dad de imp 1 ementa r todo ti pP de técnicas que puedan 

servir para mejorar la función de mantenimiento así como poder valorar la efi

cienci~ de este tanto a nivel equipo como del personal, estos pueden ser:_ 

a) Teoría de eipera 

b) Optimización de recursos o implementos. 

e) Co~trol de inventarios: 

d) Mecá~ica reconstructiva. 

ei Etc. 

_ .... _ .... __,___....:.: __ _'...;___:. ___ _ ·····-··--·-- --~ ' •. li.~-,'., •;, . 
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OBS'J'ACULOS QUE PHOVOCi\N PERDIDAS DE RECURSOS Y 
'riE11PO EN UNA OBRA 

1.- No toncr pl.an dcfini~o de trabajo 

2.- No tener proJecto def i.nülo para la obra 

3.- Que no se tengan especificaciones completas para los 
trabajos. ' 

4.- Que falten pl~nos y catálogos actualizados 

5.- No tener la li.sta de materiales necesarios a tiempo 

6.- No tener el material suficiente a tiempo en la obra. 

7.- No tener medi.os para obtener el material a tiempo 

8.- No hacer anticipadamente las requisiciones de materiales 
equipo, herra~ientas, ct6., que se van necesitando. 

9.- No cspccificRr cletallmltunente en la reqni.sici.6n los mntrc' 
rialcs o equipos. 

10.- No hacer a tiempo las 6rdenes de compra para la adquisi
ción ele mater.ial 

11.- Materiál mal surtido en cuanto a especificaciones 

12.- Material con falta d~ calidad 

13.- Material defectuoso que origine trabajos adicionales no 
recuperables o que causen vicids ocultos . 

. 14.- Pedir más material del necesario 

15.- Tener que comprar, locillment~ materiales, sin créditos y 
e11 casas que no den lcJs descuentos pnra contratistas. 

16.- Compras de emC'r~wncia 

17.- Con~ras de pánico 

18.- Sustracciones, desperdicios y p6rdidas en la obra. 

19.- Escasez real o ficticia de material en el mercado 

20.- No teJJcr. contrat~da la gente ~ tiempo. 

,. 
~·-CL...~ "'1. ': ---------

----~---
--~-------
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21.- No tener bien programada la cantidad de personal de acuerdo 
con las áreas que se pueden atacar. 

22.- No tener la gente debidamente contratada 

23.- No tener el pcr·sonal obrero adecuado 

24.- No tener el supervisor idóneo para la obra 

25.- Que. el supervj.sor no. este. debidamente enterado de sus fun-
~iones, de lo que se pretende, de los trámites de costos, 
presupuestos, etc. 

26.- No tener el s~pervisor personas que le ayuden a labores 
varius. 

27.- Bajo rendimiento de personal 

28.- Ausentismo en la obra (principalmente for&nca), por dfas 
festivos, puentes, vacaciones, etc. 

29.- Que no haya. visitas perfodicas de sobre supervisi6n 

30.- Problemas con ~iridicatos 

31.- No tene1: programa de obra para las instalaciones 

32.- No tener un control adecuado para el embarque de los mate-
ria.les. 

33.;_ .No tener un control adecuado para el recibo de los materia
les 

34.- No llevar un control adecuado para la entrega de materiales 
.al.personal 

35.- No llevar control de avance de obra 

36.-· No tener sistemas y procedimientos adecuados 

37.- No tener la papelcrfa n6ccsaria 

38.- Que no_haya coordinación con las otras secciones 

39.- Que los receptores no tengan el personal necesario 

40.- ,Que operación no .. tome ct'ecj.siones oportunas 

41.- Falta de bitaeora en obra 

1 
1 1 
j: ·. 
1 

1 f. i 
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42.- Fallas con la programación de áreas por atacar 

43.- Falta de control adecuado de los trabajos extras, en bitá 
cora de obra. 

44.- No hacer las anotaciones procedentes y suficientes en bi
tácora 

45.- No lograr la firma de las personas responsables, en bita
cara 

46.- No cumplir con las fechas e~tipuladas. 

47.- ·No obtener constancia de trabajos terminados parcial y 
totalmente. 

48.- Que no se cumplan las instrucciones dictadas 

49.- Falta de balances perfodicos de costos contra obra ~erminada 

50.- Falta de prog¡;-amas para tomar desiciones 

51.- Cambios de proyectos por fallas_ de diseño 

52.- Desperfectos causados a las instalaciones por otras seccio
nes. 

53,- Falta de coordinación en los proyectos de las instalaciones 
principlamente, lo que origina interferencias 

54.- Falta de bitácora en obra 

55.- Que no se tengan buenas relaciones en obra 

56.- Que no haya medidas disciplinarias con el personal 

57.- Falta de intereses del personal 

58.- No deslindar responsabilidades a tiempo 

59.- No aceptar responsabilidades 

60.- Falta de colaboración de la oficina ·central con los superv! 
sorcs. 

61.- No tener suministro de energía eléctrica, agua y otros ele
mentos en el momento adecuado. 

62.- !lace¡: trabajos gue no correspondan a instalaciones (obra ci 
vil·, t·uladJ~os, rcsuncs, etc.) 

1 

1 
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63.- Cambio del r~sidente por parte del disefiador o de-produ~ 
ci6n. 

64.- Retraso en las obras imputables a las lfneas de fletes y 
extravfo o dafio de los materiales y cqui~o. 

65.- Falta de seguros de tran~portc, de maniobra de instala-
ción, etc. 

66.- No tener el precio ·unitario de los tra-bajos a ejecutar. 

67.- No comprar a buen precio. 

68.- Falta de equipo y herramienta adecuada. 

69.- Que el presupuesto no consideie el alza del precio en el_ 
material y obra de mano. 

70.~ No tenet catálogo depurado de materiales y mano de obra
para poder. presupuestai a tiempo. 

71.- No presupuestar los extras a tiempo. 

72.- Gastos adicionales no previstos, como indirectos, otras
áreas como auxilio, etc. 

73.- Alto fndice de imprevistos. 

74.- ~astos fijos elevados. o 

75.- No ~onsiderar el valor real de financiamientos. 

76.- Retraso de pagos a proveedores.que reduce cr€ditos. 

-------- --·------ ----
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SUMINlSTflQ. DE El\:l:HGll\ ELt::CHHCA 

INTRIJDUCC ION 

DESCRIPCION DE LAS REDES DE DIGTRHJUCION 

SISTE1'11A ACREO 

SISTEMA SUBTERRANEO 

SISTU1A HIXTO 

ACOHETlDI\S 

ACOHETIDAS EN 23 I~V 

DE 20 j/,w A 200 l'.lu DI:: DEHANDA 

DE HAS DE 200 KW DE DEMANDA 

ACOHEiiDAS EN A.T. DE MI\S bE 23 KV . 

ACOMETIDAS DE B.T. 

ACOMETIDA? EN B. T. HASTA 35 11W DE DEMANDA f.1ROIJP,BLt:: 

DE LINEA. AEREA 

DE CAI3LE SUBTERRAI~IOO 

ACOMETIDAS EN 8. T. DE 3~ KW A ':!:, l'íW lJt. Dt:i''II-1MJI-I 
PROBABLE 

DE LINEA 1\EREA 

DE CABLE SUOTERRANEO 

ACOMETIDAS EN B.T. DE MAS DE 95 KW DE DEMANDA 
PROBI11:lLE 

LOCALES PI\RA GABINETES 23 KV 

PARA GI\IJINI::TE TH'O I::XTERIDR 

PARA GABIN[TE TlPU INTERHII'l 

LOCALES PARA S.E. EN INTERIOR DE EDIFICIOS 

REQUISITOS QUE D[IJEill\ PllESENTAR EL SOLICITANTE 
DEL SEilVICill 

UBICACION DEL LOCAL 

CONSTRUCCIIJN DEL. UJ1::11L. 

BOVEDI1S PAF{A EQUIPOS SUM[Rlil8LES 
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IN'J'EOIJUCCION. ;l 

Coll!pañ:Íl1 ele Lut: y ·ruerza del CentrO, S. A'., tiene normalJza·-. 

das lac; c;:cí:~uientc:s ·tc:nsionc:' de cl:i.btr-iliuci.ón: 23 y 6 KV (por

'ci'er.ap<n'c:cc.l') pi!Pa n•ecliana ·t;cnsión y 220/127 volts en baja ·--·· 

tensión. La cncq,1Ía provier;é ele los anillos de 85 y 23D KV -

que Pocleiln el 1\pc¿¡ 11etropolitana y. ltts S. E.' s conectudils di

rectarno::nte a el ichos anilloe;, como se muestra en la figura ·1. 

DESCI\II'CION DE LAS f\EDES DE DISTRIBUCION 

SISTEI'l/\ AI:FEO 

Lils r·cdes n6r·c¿ts quc_se rcaJ .. izan Trtontando sob~e posterfa los-
. . 

·tranr;fo_r·Jlladore:..;, . conducto:0es primarios y secundu.rios equ_ipos· 

de pl:'otección y f;cccionamicnto, se localizan poP lo g_anel'al

_811 la0 e,uctl'JJic.i.uJ¡C:..:>, cunscrvanc1o la~; distanciat> a ed.lficicls

y ul·tul'a.s r-cglnmcntar·ias. En zonas ur·banas con más de S HVAí 
2 

K1r1 cll! der1~:iJ2td el~ c¿trEa, ·prescnta11 un ~on~e~tionamiento t~l· 

que va encontrando limitacionec; fuertes en la vía pública,. -

lo cual representa una restricción al enfrentarla a la·s . pote!1. 

c:i.aL; por alimentar que están en· contínuo crecimiento. 

Las redes a6reas. son muy vuJ.J·¡erablcs a conti.ngencias físicas 

(choque~; ele veh:í:culos y cue:r•pos extraííos) y a los agentes _:_ . . 

atmó:..:fé.ric:o~ (J'tl.Yo:_;, Erani;(.O, lluvia, polvOs, sales, etc.), . . . 
lo qu8 11acc necesc:n"'io clottlPlo~; ele un mayOr número de elemen

tos autom,:Jticos de pr·0tcc·ción, para aumentar su eficienc~.a,

rcdunclando en un mayor ¿esto acli.cional. 

Tiene la .ventaj;, de ser accesibles para la reparación fallas, 

pa:t'ct tnllpl:Í.<lcionc~; y mcHJ:i.ficdcicnes en z.onas sujetas a canl-·· 

bios urbanO~.;; .. Son de tipo r.:-Ldial ;· este tipo de instalación -

se IOUL~r::tr11 c:n l.:1 fir,ur·a 2 • 

.. 11 
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Los .Si~~tell~<:JS SubtcrrrJneos pl'CG-cntttn una· cxposici6n ¡;¡uy· redu

ci.da a fallit:~ en COJilpar•aci6n COJ1 las ~t6~~as, ofrccier1d~ un·-

~Crvicio llc~ altA 

dad .. Se utjlizan 

confiabilidad y un alto 

en zon~ts urbtHI.:tS de rnds 

grado de continui-
. 2 . 

de 5 l'IV/\/km , ya 

que su costo es elevado .. No presentan un obstáculo ~ las -

res·triccj_ones al 6cupar· l~ vía p6blica. 

· i~n caso ·eJe fallas, el tiempo ele rcpof;ic:i.6n del scrvicj.o e~3-

mayor que en el aér·eo por es~ar ·las instalaciones ocu.l·t·-t.s. 

En la fi~11ra 3, se 111Ue~tra un plano de la Ciudad de M~xico, 

D .. F., donde se 

densicla<!cs de· 5 

indi6an J.a zor1a a~0ea y la subterr&11ea, con 
2 ltasta 40.MV/\/~n- . 

Las redes subterráneas se dividen por sti.operaci6n en: Radia 

les y 1\utorn:ítica.f;. En ·las primeras se pueden dar servicios -

tanto en 1\. T. como en n. T. E~.las segundas solámente se--

proporci.onan servicios en 8. T. 

En la figura 4, se 1nuestran las zonás de las difeicntes re-

des subterr&neás existentes y por construirse, tanto de ope

raci6n'radial como automática. 

ll.ED AUTOMA'l'ICA . 

La Red Auto•••&tica es un siste1nn con dos estructuras diferen~ 

tN; a la red pPimaria que ce; ele tipo raclütl simple o en der_i 

vación n.•Últiplc, con'rc;titu:i.ela con ¿Jliment¿¡cJores pr'imar·:i.os im

bd.eados y conc:ct:ado¡; con eJ. mif;mo. banco ele la S. E. de po--

tencia. La red secundaria que es ele ti.po de operaci6n en pa

ralelo, for-m.anclo una malla sol:i.clamentc unida, ver figura 5. 

RED RIIDIA.L. 

Se emplean funelamentalJ11ente dos tipos de estructura en la -
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red pr'J.n,~lrJ.n: 1\n:i.llo ai.J:icrto ( fi¡:,uca G y 7) y cllilncnti:tdo

rcs r.;elcctivos (f:i.gur.:.~ n), ami.Jo:; crí .r;ecciorinrn:Ícnto. La red 

secundaria es del. tipo de opcraci6rí radial simple (ficurá-

9) para la estructura de .:lr>il.lo abierto y radial con amarre 

(figura 1.0) pcn•a ,lJ.iJncnt¿JdoN:,, selectivos. 

E~;·tc sj.stcrn;t es tina ¡¡¡ezcla ele los dos a!1teriores~ siendo -

a6rca J.¿¡ red de /\. T. y l.:.~ B. T. en Cable Subtcrr&neo (fi

gm'a 11. ). 

·' 
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Se defi"ne corno acometi<;la (aÍ>rca 6 .subterránea), loé; concluc-

tores que liga11 la red de distribt1ci6n del sisterna de su1::i--· 

nistro, con el punto en que se conecta el servicio a la ins

talación de un usui:lrlo. Se le llama también "línea de servi-

cio. 

De acuerdo co11 las disposiciones de la Ley de la Industria -

El6ctrica y su Reglamento, sefialados en el Ca~ítulo II, Ar--

ticiiJ.o 11o., ·r~~rr0fo 2o., c11 ningGn caso el suirlinistrador e~ 

tar& obligado a realizar la ir1stalaci6n de equipos limitado-

1"'(! s . (1 d~ ·medición en di [;tanc ia s supl~l'"iore s a 5 (e in e o) metros 

de la entrada oficial, medidos paralelamente al piso, obser

vándose lo qtle disponga el Reglamento de Obras e Instalacio

nes [léctri ca~;. 

2.j ACOMETIDAS EN 23 kV. 

2. 1. J 

2. 1. 2 

DE 20 KW A 200 KW DE DEMANDA. 

Una acometida en.A. T., puede derivarse.de una lÍnea aérea o 

ele un cable subterr'.:Ínco. En el primer caso la acome·tida se -

harií con ct1blc subterr.-ín<:.!o, ~ajal!do de una línea aérea hasta 

·la S. E. el el u';:uari.o, é:cc.ún ce muc,•:tra en ln figura 12 hacien 

do la medición en el lndo clc B. T. de su S. E. J::l r>egunclo.-. 

caso se propOl'C.Í.OnCI en lato zon.::ts ele redes radiales, par~ lo 

cual el usuario clel>cr-á pPopopcional" un cuarto done! e se insta 

lar& un gLlbi.nctc, como se mues·tra. en la fiEurtl 1 3 , haciéndo-

r3e también ],,, !llcrlic:i0n en el Ltdo de B. T. de su S. E . 

IJE MAS DI: 2 O O l<I'J DI:: DUIAIJDA. 

. . ' . ·'. . . 11 ' 
,_·-~_,_~_:__:_~-' __ ___ . .:...ffiii.u ~~ · ·1-:._:._,_' ______ , _____ ----~-_·_ ---------- ---·-· --~---"""-.:';: .. . -;~~-. 
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2. 3. 

7. 3. 1 

. 2.3.1.1 

1_ • .,: 7 
En c:-~tc ca~_;o, t€111tbi_(2n ~-;e pucrlc!· hacer la acoincti da dcr;;clc. -

unu lír1ea ¿18rca o clt~· un cublc subtcrr;Jnc.o, en -focmu ~imi·

lar a la clcol incif,o anterior, la única cli(c:rencia c¡uc exi_¡:;_ 

·te con la anterior, es qur:~ lu medición se realiza cLi.rectCJ

rnente en ccl ludo de /\. T., como se obc;crva en .las· ficur.>s-

11¡ y 15. 

/\COI1ETID/\S ~N /\, T. DE MAS Df: 23 KV. 

Cuando la demanda es mayor a 9 l'lVA ó 12 f"IVA (dependiendo -

de la zona donde se encuentre el Servicio)~ es necesario -

hacer una solicitud de servici.o en .85 KV ó 230 KV. En este 

caso el pr0yecto lo elabora la Geren6ia de Pla~eación e In 

geniería, il través del Departamento de Desarrollo de ·la 

Cr.rr:':1f'{;""t r1r;¡ (.,17: F'n r.nr1M r;=~qn fií-' l1arP P.l P.StlHi·io -re~-;nect"j-

vo, para que en el terr•eno del usuario, se proporcione un 

espacio.parn instalar .loa interruptores y el equipo de medi 

ción, junto a su S. E. 

ACOMETIDAS EN B. T. 

/\COl'IE:TIDAS r:N 13. T. HASTA 3 5 KW DE DHIANDA PROB/\BLI:. 

Este tipo de acometidas se proporcionan 

de cable s0bterr&nco . 

DE LINEA /\El\ EA. 

de línea aérea o 

Las ttcomct:i.das 

de 

13-3 

8.1 

y C/\-3 ( fig. 1 G y 17) , se. proporcionan -

KW clc carca inStalada y hasta 35 KW de -

demanda. 
i 

·•,. •l \. 

:.;e ut:i 1 i.-

., 

.. , • <' ' .· \ '·, ,,,.. '\, ~-- t ,_ .. , -"· .. ~·.:·_ .... _._·.:·~.-.-~·L.~ 
------------- -~-'- - -
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lal'ltc ·~:e in:."> tilla un c:(~u.i ])o. tic: nlcc!.i.~~.i Óll de' b.-1jn LcJt:;:i.(n po

. ·lif&sico {_i>:!uipo ¡.¡¡~¡·), el cu,Jl pt.:l'i:l.i.t.c ·-l!:cclir _en -lo~: :. CI'VJ.

cio::;·trif,J::.;ico::;; ele !Ja.ja 'l.cn: .. d.ón, el consume) en;,·,:::, .. :. 

y la dcJ:tullda I"·~XiiiVl 0n K\-). 

2.3.1.2 DE CABlES SUGTT:i(RANEOS . 

2. 3. 2 
·, ... 

(,.·' 

. En lu~; í:i.guras 18 y :1 g·· :;.e lill.!E:Stl.,nn c~Jtc tipo de! acor;·¡~~t:i.(lr:u; 

tamh:i.(.n en e~;tc ca.so ·sf~ l1<1.r•rl lc1 lfl8Cl:i.c:i.ón con ~ \'vcJtt!vu .. ··{m~:-.-

tPos hasta 24 K\'1. ele clcJIIancla y ele ~~-, J<\·1 en cldclante se utili 

zar á cq uipo ~IBP. 

ACOMETIDAS EN B.T. DE 35 A 95 KW DE DEMANDA ~ROBABl.~. 

! .• :::; Ll.::! L .. q.Ju ·ue c.H.!Ul!l\:.! L.Ít]d:;.; pueue St!l' ue J..J.Iled. (·ter'ea. o u e Co:::lD.Le 

subterp[tneo. 

~·.3.2.1 DE LINEA AEREA. 

t/ 
' . 

E.n las figuras 20, 21. y 22 se muestran este tipo de acomct.i

das. 

2'. 3. 2. 2 DJ: C/113LE SUBTf..RJ\AHEO. · 

'·' 

En las figuras 23 y 24 se muestrar• este tipo de acometidas. 

Notas: 1).~ Si la Red de Distribución esta sobrecargada se 

le solicitará al interesado local para S. E. 

2).- Tanto pttru_ 1-:í.nca u.~rea, como cu.hle subtsrrclnco 

se int;talc.n·~· en c.::;tos c~l~·•o~• e:~f1u:i.po r-nn~. 

. 3) . - Lo::; equipo:: ele IJJcdición de . -CllCr'f,Jd 

... •' 

• .. -1' 
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2.3 .. 3 

11. ·j .... 
• •1 ' . '{ • 

~~~:0. .. ::::.. ~~~ ...... ~-L~.~-·-~ 

• ·~1 Cj •· 
·U a ofir.::i.t.:ll tle.l !]rli ficio, mccÍil.lou .p~IÍ'CJlr:d.i:J- · 

m~.nte r.ll pi ~~o •. 

/1) .·- El uBui·Jriu rl!;llcr{J 1:onst¡·uir un registr_o de 

50 Cm~ x ~O Cm. x 50 Cm. de profundidad e 

inst~llnr 2 Uuc1;os r.le aslJes1:o·c~mento de 

10.16 C~. de di6ntetro interior entre el re

gistro y la bDrtqu~t~, hasta 20 Cm. de~pu~s 

del pnromento. Ver fig. 25. 

1\C[JI~ETIDI\éi EN f:LT. DE 1"11\S DE 95 KiJI DE OEI~ANDA PRIJBAOLE 

Psr~ CGt~ tipo d~ s~r~icios s2 sclicitBr~ invariablem~nte 

local par;:~ S.E;; tanto P-rl zona d1~ l:lnea aéreCJ, como Eil zo 

na de cablr~::, Subterr{lll(-~On. 
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LOC/d,::~; l'i\F:I\ Gi\JliiJLTJ:e> 2 3 KV. 

I:n l<"I zona 'donde c:e · ub).cwn J~ede:,: Subtcr•ráne::c: con 1\limen-

taclorcs :)electivo:_:. o en An:i.llc)i\b:i:<.:r•to, se t'cc¡uierc ele un 

Gubinete de Secciona~:~iento y )'rotccción (como y:: :_;e :no:_;tí'Ó 

en las fl~. 13 y 15), para proporcJ.onar loG servi~ios en-

23 -)(~. Por ta·l motivo, se solicitar&- al usuaric un espaclo 

para la ~nstalación del Gabinete n:encionado. !:11 ~1, se cons 

truiPc'Í una trinchera ( fig. 2'6) ele J , •. cual salclr,'Ín .8 duetos 

ele asLcsto cemento ele 7.G2 Cm. (3a·) ele diámetl'o intet•ior -

(que per'rrd.tirán lFl -:-ntrac.la y sulidél de la red de ";\. T.) y 

:: duetos. ele asbesto cemento de 7. 6?. Cm. ( 3") ele diámetro i0_ 

terior que se uti'lizarán en la acomR-lida al servicio propi~.- · 

mente dicho. En cada caso, se elaborarán especificationes -

para las obras civiles a construir. 

En la fig. 27 se muestra el área de 4.00 M X 3.00. M-que se 

requiere para inst.alar, el Gabinete de Seccionamiento y'_ 
' .. 

Prot<;;cción, . requerido papa proporcionar _.el servicio .en·· 2 3 

KV. 

Debe quedar con en·trada directa de la calle, paPa perrni tir 

al peP¡;onal de los Departamentos de Cables Subterb'Íneos 

hacer maniobras pard opdracióri y mantenimiento, y en un 

área qu~ no represente peligro para el equipo o en caso. 

coiüral"i<~.' se deberá proporcionar la pro-tecc;:ión adec'uada ~ 

por medio de una barda o de una alambrada. El Gabine~e es

prOpiedad de Compañía de Luz y fuerza del Centro, S. A. ,_y 

6riicamcnt6 su pers~nal podrá opcrurlo. 

PAR!\ Gi\13INLTES 'l'HO INTJ:JGOJ\. 
.,,· 

·:, )'·:~ r.;·,¡":.;. :\' 

Cn 'l:i fig. 28 Gc-muer~t·ra un lOCill de i¡,ilQ H ·x 3.011'~1- X ':>·:~;¡f !·!. 
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el<..: dl Luru que :>e requJ.~rc pc:.tr'a aloj_ar· el Gé11Jinctc ele Scc 

c:i.on.'ililicnto y l'rotccción .. J::.:te loc<il teJ1drS cntr~<Jua di-

rc:!c·t.::uncntc· de la óalle y las únicar_; comurii:cacioncs con el 

-res·to ·~Jcl cdifi.cio, ~cr&r1 .l~ ir1stalaci6n el~ctrica par·a -

B. T. y la.~con1etid~ en 23 KV. 

LOCi\LJ::; F'AP/\ S. E. EN INTr:JUOR DE EDI.fiCIOS. · 

En ;:.;er'vicios qu(: l 1equiei·t;;n local para S. E .. en inLerior de 

edificios, ~eber&n llenar·s~ ciertos requisitos que li Co~ 

pafiía de Luz proporcionará a cada usuario.Es conveniente 

que el u~uario solicite asesoría con tiempo a CLFC. 

REQUISITOS QUE DEDERA PRESENTAR tL SOLICITANTE DEL SERVICIO. 

El solicitante deber& entregar a la CLFC un juegd de copias 

de pl~nos en planta y elevaci6n·ascala 1:200 y un detalla·~ 

en escala 1:50, indicando las vías de acceso, que deberán

ser libres desde el exterior hasta la puerta de. la S. E., -

con objeto de que CLFC puede hacer maniobras con su equlpo 

a instalar. 

UBICACION DEL LOCAL. 

En las figuras 29, 30, 31 y 32 se muestran las probables· u~ 

bicacioncs de los locales, de acuerdo con el tipo de cons-

trucción del edificio. 

Es 11cccs<Jrio que dicho local colinde con el parámetro de la 

calle o vía p6blica y de prcfercnci<J tan próximo a la entra 

da principal como s"a ·po~;.iblc. 

Cuili·l~lo el local se :~eJ.qccicll1C 

' 
en 

; ' 
J.u¿:ar ciifcrcntc ele lo ilntc:,, 

. , .. ... 
~~~~- -~'----· --- ·----~·--.. --·- -... --
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J:l local ,;e construirá. de concreto arm.:tdo (de acuerdo con 

ias especificaciones quetiene CLrC), con losa inferior p~ 

ra G ton/rn2 
ele car¡o;a .roclante y losa süperior con re,;istc'!~ 

t~ia su:ficiunte P.aru. fijar est·cucturas y ac.cesorios r.1cce~~;:1 

r:i.o:_; par·a sopor.-tal:' los C<;J.bles de lu instalación. 

Par.a la conr;trucc:i.ón del local, CLFC pr·oporciona plario el•" 

la O. C. indicando a detalle las ca~acterísticas del local 

(puerta de acceso, ventilación, drenaje, iluminación, etc .. ). 

FOVLDAS P/\YA EQUIPOS SUMERGIBLES. 

·En las figuras 33, 3li y 35 ·se muestran los .. diferentes arreo-· 

glos de S. E. , en bóveda, cuando no se tiene posibil:i.dacr de· 

contar con un local en el interior del ed:i.ficio.·Debido a

que se utili.za equipo sumergible, el co¡:¡to se increinenta en 

.forma considerable. El·costo ·de esta bóveda corre por cuc:n

·ta del ··usuario. 

Los cquipoF; de medici6n se coJ.oc~rán er1 ttll local pr6xiiilO a 

la S. E., segGn se muestra en la figura 36, o en un )ocal

cel'cano a la cntracl.'l ·principal y a no más. de 5 M. del par.0_ .. 

rÍtent·o. 
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DE LA RED AEREA DE 2~,KV 
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Q)- Unea aérea 23,000 Voits. 

@- Pararrayos 23 KV; tipo distribución_ 

@-Porta fusibles 23 KV· 200 Amp. 

@'Terminal 23 KV. 

(~-Cable subtetrÓneo de oisiamiento·seco 

poro 23,000 Volts. 

@· SecciÓn para acometido de la Cío. 

suministradora. 

(f)- SecciÓn de cuchillos de pruebo. 

®-SecciÓn poro Interruptor de operación 

con cargo y pararrayos. 

®- SecciÓn de acoplamiento. 

@- Transformador trifásico del cliente. 

@- SecciÓn de bajo tensiÓn. 
' · @¡- Equipo de mediciÓn de baja tensiÓn 

de la cla. suministradora. 
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@- Gablnote 23 KV, servicio ,lnlerlor con 2 jue<;¡os 

de ln!erruplores en aire de 4-00 Amp. y-

un jue<;¡o de Rupto fusibles, con fusibles 

!imitadores de corriente, instalado dentro de 

un local independiente de la subastación 

del cliente. 

@- Terminal 23 KV, tipo ·Interior. 

@- Sección para acometida de la cla. suministradora. 

@- SecciÓn de cuchillos de pruebo. 

@- Secclo'n poro In! er r u plor de opero e IÓn 

con cargo y pararrayos. 

· .. (j)- SecciÓn de acoplamiento. 

@-Transformador lrlfoslco del cliente. 

®-SecciÓn de bajo ten~IÓn. 

@- Equipo de mediciÓn do bajo tensión do la' cta. 
sumlnls.lradora. 
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Línea ·aérea 23,000 Volts. 

Pararrayos 23 KV, .tipo distribución 

@ Portofus1bles 23 KV 200 Amo. 

@ 

® 

® 

Terminal 23 KV, tipo Exterior 

Cable subterráneo de aisla:n1ento seco 
paru 23,000 Volts .. 

Equl po de 
(MTS 23) 

medición en 23,000 Volts 

(f) · Sección de cuchillas de prueba. 
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Sección para Interruptor de operaciÓn 
con carga y. parar ro y: os. 

Sección de ocoplamlentC?. 

.. Transformador trifásico del clíen.te. 
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Cable subterránea de aislamiento seco. 
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® Gabinete 23 KV, servicio interior. con 2 juegos 
de interruptores en aire de 400 Amp. y 
un juego de Rupto fusibles, con fusibles 
!imitadores do corriente, instalado dentro de 

·un lo¿al independiente de.la subastación del cliente. 
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Ml'TE:ATAL: 
( [n unten ~;"'!ruxim(HJU ur. colnr.álción) 

Hel' N OlA 8 A E 
-, . liH""rninal E 70-15él 
Aislante~ y l\uxi l iorcs TL•rminal 

11\ Terninal 51 Sin te~;,ct 

1\i~.lt•ntes y -lw<il lares Terminal 
., 

.<- C:.~t:le OTC 1><:70 
3 ~;cportc~ Tenninnl EJE 6 
•1 -TDrni:.!o ~.~iÍ q 9.5x60 
5 Tu~a rrotector PVC 2560 
:v, Tu~ a Pr~tr.ctar P1JC 2[;60 
f¡ AhJmjr~ ~e· gnlv, 1Q 
7· .A.bt~a::udni"r! Tu~ a P-PVC GO 

.. 8 Turni1 lo r.:5. n 9.5><60 
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2.0.:'07 p¿,., 1 

2.c..:2¿ Jga 1 

. 2.0209 Pz 'l , 
2.0.2¿4 .Jg::: 1 

2.00111 m 5 
2.020Q P¿a . 1 ., 

2.0187 P¿a .i . . . 
2.029.2 P.~:a 1 ... 
2.0292 .Pz.a 1 

·:· ,~ .. 
2.0297 m 5 
2.0235 Pz.a 2 ... 
2.0107 .. :· 
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ACOMETiDA BPT 70-150 CABLE- I 
< 

.. 

l,lATéJli Al : 
(~n orden aproximcuo de cólocaci6n) 

Aef N o u a _q e :;"rma Ly¡: Urii.da;J 

1 r.~ufa T 150 2.(105'1 0 .r.:a· 

Aislantes y Auxilian":; Muf~ T 150 2.019-j < Jgo 

2 Ter:l'inal 5I sin tapa 2.0289 p¿~ 

Aislantes y Auxilie ras Terminal SI sin tapa 2.022a J;¡a 

1 Ceble BTC 1x70 2.0oa 1 m 

a Tu~o Protector PVC 2580 2.0292 oza 

5 AbrüZ9.dere Tubo P-PVC 60 2;0236 ~¿~ ... 
. '·' 

6 \ornillo !.'áq 9.5x60 2.0187 ::>za· 

8 Placa IdentifiCación Cable· 8 2.0027 Pza 

CLAVE: DEL '101.18fE: 
. . 8 ~ Baje tensión 

T-~ Termoplástico, cu~i~rta exterior del cable 
70-150 ; 7ú mm"- ó. 150 rr.m2 sección de las concu::tonos del cabler 

_, 
' 

I = Interior, Terminal interior en el lugar de la acometida. 
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1 ' ' 1 
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DIAGRAMA 

lC 

. ~-----------j_ _____ j 
Circuito do CAOLES íJTC lx70 d lxl50 : 
3 to:H'fi troncal ----, 

' - - ·- ---- -~ -- --- - -

~
-- --------.------

. . -l 
. -------- ~---- 1 

3 CABLES. OTC IK?O y 1 CABLF. BTC 1<35 neutro 
1 
o 3. CAOU':S BTC lxl~;o y 1 CABLE' t:JTC lx'TO neutro 

:Circuito de CAOLE::l OTC IX70 o IXI~O 
3 lo••~ 

,.., 
t ...... 
1 ......... 
1 .......... 
1 ......... 

.1 ' 
1 .......... 
1 
1 

1 

' 1 
1 
1 
1 

1 1 
1; 1 ncu~~ 

1 du 2 
' ' ' 

~~~ ®· r¡ ·- !:J 
,, 1 . 

//>:J --@ 

. ' . '·. ~ ., 
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M/IT::flll\l: 

_(E" n onJ !~n r.!pr·ox~mndn ele en) oc~ci 1Ín) 

~:..:-;:t:~ ú i;.. '¡3L) er~tre un ci.r·:·.uíto principal o troric.al de Ci:!Ulr!~> de i~uaJ ~) r;¡ryyor -

!'ccr:ión GTC 1x7Cl. 6 1xE~q muro ·a sop:Jrtc al j_nterior en sl lu~y2r Os· la accrrv.-~ti. 

da. 
Los cabJr~s de' ncornet:i.cJa !c:r:! color:Hn pn;;fcrcntt!m!.:mte en caja MB-1 o bus blindcdo. 
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70-150 ~ 

Gaja tensión 
Tcrmof.ijo cadonu 
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') 

6 150 
-, 

mm~ mm:-

cruzDda 
:.:;ecció;-1 

oislomiento de les cables 
de1 conductcr c!a los cables 
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--------·-·-··- --------·------ ---------·· 
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VARIIIOL E 
H A STA ~-~-?__,1 TABLERO DE MADEHA DE 

o 2.54cm DE ESPESOR l"S· 
¡.J_5....J..._ -------. ~-' 7.____¡ T A LA fl O 1',0 H Ü. U S U 1\ 1-<1 O ,. _, , _ _eL .. 

.- .- r--

"' ---

"' (]> 
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E Q U 1 PO 

MBP 

LUGAR PARA 
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us 

N IVEL DE PISO TERM . 

BTC 

FIG.-25 
ACOMETIDA SUBTEIÍR.~'tlt'/1 
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FIGURA N"27 

~CA8L~S MO~OFASICOS CON 

1 (!} PARA 23 KV. IILOJt.DOS EN 

AISLr.hliENTO TIPO SECO 

DUCTOS. 

j 

0 B DUCTOS DE ASBESTO CEMENTO DE 7.5 CMS. DE DIAMETRO .. ! 
' INTERIOR Y 50 CMS. FUERA DEL LIMITE DEL f'HE DIO. 
1 

GABIIl ETE DE -S-E;C_C_I_O-NA_M_I_E_N_T_O--Y _P_R_O_T_E_C_C_I_O_N_S_I_M_I L-c;;-;:;-;:·0 S ·-j 

INDICADOS EN LAS FIGURAS 13 Y 15, DE 3.60 MTS. DE 

LARGO, 1.22 DE ANCHO Y 2.20 MTS. DE ALTO. 

3 CAIJLES MONOFASICOS 

8 23 KV. QUE CONECTAilAN 

MEDICION EN . 23 KV. 

CON AISLAMIENTO TIPO SEC.;-;-:,~~~-1 
AL GABINETE CON EL EQUIPO DE 

EQUIPO DE MEDICION EN 23 KV. 

!-::---·------------
@ CEHCA DE MALLA CICLONICA ( Or'CIONAL). 

0 ENTRADA PRINCIPAL QUE OSTENTA EL N• OFICIAL. 

® CIMEIHACION PAflA GAI.JINEH: 

PLANO OlST·N ·47G ( FIG. 26}. 

DE 3 SECCIOtl~S----------1 

·-:---- ---··- -.-------: ~· ... -

AREA P/\FIA l.A INSTAL/\CION DE UN GAl<'iNETE 

DE TRES SECCIONES TIPO EXTERIOR. 
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LO C/\U z.L\CiüN DE SU!::ll'STACiON Y EQUIPO 

DE f•JlEDICION DE Et•JEfxGIA ELECTRICA 

llHIENT/\C!ON 

. ---e_ ____ ---·-------- _ __] 

CALLE ·--···--·------------- ... -----. ---, 

COLO NI A 

Z. P. --·-·- ·-·--·-·---

CIILL E-----------

l - 1 

----------------·--·---·····~--

r
-----·---. ---------------- ~--

J 1\ R [¡ J N 
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~ OFICIN•_• 1 ~ l 
JT\ - ~: M. A Q u 1 ¡,; 11 ¡¡ ! :, 

1, ~T-1_: J
-----------
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---- __ __e_o~'_:_'<_j 

1 J 1\ n D l N 

·------------------·---------l ,-------·-·---------------~ 

1.- LOCAL PARA S. E, 

2~ LOCAL PARA EQUIPO DE MEDICION E INTERRUPTORES 

O INTERRUPTOR DEL USUARIO. 
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. . S E BOVEDA 23 B 500 RAD 
... 

.,_ 

fiJ .. -·-------
•.•,-:r::1I'·L: 

' (::n colocrtci6n) '. ordnn n;Jro:-:.:.rnodo do 
1 --- .. 
1 . :1ef ~ o 1.4 o A E tlormn LyF 
1 ---- ----- '-- ------- -------- -·-¡· 

1 Tr-cn~for.ronclur Gumt"!r'liblu 51!1 2.0217 
'. ---------' ' C:.1~r-.1r-; ¡; T ran5.fonn~dor :.; 30:1 2. 

3 8;JS r;u'1ir.r•,;o 6.000 2 .G'J·13 
4 Suucrlc Bl.!_~ C~-~!~P.rto ~;;.m:o 2.0225 

' 
5 .Ancla 8<Jrrcn,e 1/2'' 2.0238 

' 
F; Turnil1u r.:,;,., 12.7 )( 75 (con tuerc•.1 y 2 roldarli'.S 

pléln11s) 2.0187 
Zape. te e GCJQ-2 2.001'J 

l ~''"' t~ e 1S0-2 2.0018 

' 7 Fu no o 311.61.320 T 2.01JII5 
.Abrazad!:ra 

' 
crer.~allern 211 2.'J237 

~'\brezader~ cremallera 1111 2.0237 
8 Funda 22.i'i1.450 r. 2.081111 

'. Abra.za::!eriJ cremallera 16 2.0237 •. 

... n.brc.zadera crc"·Olleru 1111 2.0237 i 

4. o 1 9 . 

~ ;l• • .. ) 
--------- ----------

r---~-
U~i¿da":J r;,.,., ~,i. c1 o:; . 

P.:3 1 1 
PLa. 1 6 

P";~ L 12 u-- ---- ..... ----- ··--
-Pza 1 .24 . 

1 

1 
Pza 24 

1 Pza 1 12 
PLa ! ¿11 

Pzs 12 
Pzs 12 
Pza \2 

Pza ! 211 

PzaJ 211 

Pza 211 

1 
1 

r-

1-

f· 1 ¡, 
j 1 
; ; 

¡: 

f 
i 
1 

1 ! 

i ¡ 
o 1 

9 :¡:¡c"i Sal !ac!or Sold::!dur~ (Jc¡o 250 or' ... J 

1'J .Tri fui"'ccc::5n CYblr:.? EPT-BTC 13fJ 
1 1 Aislantes y ,.,u x i .1 i eres TrJrmir'lel 23E 1 

gr) 

2.0314 sr lsoo 
2.0255 Jgo 1 

' 
)( 70 e 2.0033 Jgo 

1 

(2 
8 
.., 
~ 

( 1 

Jqos' ¡ ~ 

•

1, 
'1 
' ' ' 

1 : 

1 
1 
t 

f 

Epo.<i Se'Uadar [olcJedura (J90 250 2.0314 gr 2~.0 Jg8} 

12 ·M4nsu:a es 35 e 2.0222 Pz= 4 
florea lana P.~~jnsula es 37 2.0270 Pze 5 -----

13 So¡;urtP. .... .--. .~.i.lr'.lzadcres Cable 1.4 2.0282 PÚI ! 4 .... ..; ... .-
f--;i¡ !·,braz 1:12ro e :.b ic 32 M 2.0234 Pza 1 12 --

2.']2311 t----15 AOra.La.dAra Cable 22 1.1 Pza 211 

15 /\tr;:"'l~ . .tr.1Pra 3 Cnbles 32 M 2.0235 Pza 8 ... ---- ·-
17 Abruznc!cra J C..1blcs 22 M -- 2.Cl235 PZ3 1 12 -··--- ·¡-----· 
1!3 .".bra.!adera Ce.ble 4t:'j M 2.02311 Pza 8 
i9 p.-~rno r>iztolo 3/iJ" - 25 2.0263 Pze 48 

20 Opresor ~ello Dueto 75 2.0275 Pza 1 , 
Sella Oucto 75 ' 2.0279 Pz~ 1 1 

21 Ginta Yutt:> iOO ' 2.0310 m 50 
Asbr.sto Fibra 2.0301 kg 5 
Ceme,.,t:o Purtlnnd 2.0304 Ton 0.02 
Pinlur" 1':s:nalte 2.0329 l 0,5 ... --22 PlacA lúP.ntificaci ,;n cnr,lo o 2.0027 Pza 32 -- --.,.. _, ______ . .. 

2_:...0SJ:2~fz~-
---23 p ltl~l1 Iclcntifi~oción Gat.Jlc 23 (j 

--24--
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r:~~,-i-~ r;~j-~.:iñn: --- 2.0102 m 17 
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Af'LlCf1CFlt!: 
Alinl~ntar 1) rod r~~dial con hrsb'l 8 cr-b]t•S srr 3 X 150 <lUC 58 cuncct<:·ln o rJ!;?;,Cc..r-,::;c 

tan a 6 Ou~--~-~:, CutJiurto:.; S.ODO cun~!ctudus a Trc.nsformador S .r:.c0 kV.t.. cdir.,~ml·J~~c --

rmr_ cable 2J kV que se conect.., o de:;con~?cta sin cargf.l rfledi::;nt8 el descon-2c..tadu~ 

del transfnr:nador. ~stt:: CHluipo quede· colr:--cnCu en Bóveda tlGU ><. 220. 
c------------------------------------------

R':Fé:IOICIA: 

CLFN:O DCL Nüt.~JR':: 

SE e Subest:tlciún 
23 B 23 kV a boojn tensión 

500 500 kV A 
Rl\D = Para alimentuciún 11 red ra.dial 
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' ' 



c. ¡:· 
... _~. ~--

Poromento 

__ ..;_ __________ -¡-· 

1 
NOi\fvi/\S L y F 

D e:; 0 () ./\. 1t_f -r_ ••.· M O N T f', J E L.'} ...._... __ .1 ~--" t.-l. 

________ ..~i __ 4_.,o_:. 1 .~ ~ --~-i 

¡ f . 
¡ : 
1 ' 

l 

1 

' .1 
; 

l. 

•' 

'¡ 
1 

·( 
'1 
li 

e ... 
• fr· 

" ,. 



' . ·• 
" ,, • ¡ .... 
' ·' 

-

L 
! 
í -F 

·' 
·,¡' L > 

·f ,. 1 
·,v~ .• 

1 ':,. .... 

L 
1·' i; 
' .. 
1 .;. ' ., 
1 •''·:' . ' ¡ ! •L.; 

·.,, 

1 

S.E. BOVEDA 23 B 500 AUT 
NOHMAS L y F 
MONTAJE 

4.0194 
~--------------------------------------._--------~ 57 2. de 3 

L'4T':~IIt•L: 

·(-:n orden "<lro•imndo do colc..c~ción) - 1 
1--!'1-c-f-r----'-----,l-O--~~-O-R-"'-------------,-t-lo_r_m_a_L_yF_-,-_U_n_l __ cJ-n-<.1-,--e-n-n~ 

I--C1 _tTr':'nsf'?rm.;dDf'_ ~urncr:¡_~tl:~ -~-~- _ _2.02_~'! --l-----::P.::.I._a_f------:1 __ _ 

2 , f' nJ t"c tur ~ju~"rn_i.o le flncJ _ _::1•~JO=O=----~-------I---'2:-·:.:0:;.:2:-7,-:5:---1--:P::-z=a--1---"'1 __ _ 
l---'3=-fiu=u=s=-'~·u=b~i...:":.:r.::.t...:o~5.::.·.::.s.::.o...:o _____ ~------------~-t-~2.0~4J Pza 5 

·11 _c;u;.:orte Bus CubiP.rto :;. 000 --+--2:::• 022.::5'---t~-:P...:z:..:":_t-----:10::2:... 

1 

5 !Ancla ll-~rr~r"() 1/2" 2.0238 Pzs 24 
6 Tornillo l.'t,q 12.7 "75 (con tuerc~ y 2 roldan:.s -

plenas) 
Zapata e 400-2 
Zapata e 150-2 

7 Funoa 34.61.32Q T 
Abrazadera cremallera 24 
Abrazadera cremallera 44 

9 
10 
, 1 

12 

13 

14 
15 

15 
17 

13 
19 
,:o 

.!1 

e 

2.0187 
2.0010 
2.001!J 
2.0Q45 

2.!J.2~ 
2.0237 

Pza 
Pza 
Pz'.l 
PZ9 
Pza 
?za 

2.0Q4ll . 1 PZ.9 

24 
12 
24 
12 
12 
1.2 
24 
24 2.0itP'" 2.0237 Pza 

_2 :??';;;! . 9r' --1500 
2.0255 Jgo 

24 
-+-=---.-¡¿-Jgm 

2.0Q3J 

1 

Jgo 
2.0314 gr 250 
2.02.20 Pza 
2.0270 PZ·3 
2.0.282 Pza 
2.0234 Pza l. 

1 

2.iJ1.'3A PZ9 1~ 
2.0235 Pz.a 
2.0235. pzg 

2.0234 Pza 
2.02Sé\_j_ __ Pz9 

2.0275. ~9 
_b_9P.~- Pi:a 

2.031Q m 
2,0301 kq 

2.031:'4 Ton 
21 03}2.._¡ ___ 1 
2.1027 Pza 
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Ct.'.bl·.~ un; X 

Cr.:!JlD DIC 1 X 

C'.~1lr:.~ iJPT .3 X 

150 

.150 
1~)0 

2.0041 
2.0041 
2.0005 

m 

m 

m 

42 
45 
60 

Ali:~~r.rlL~r a red t~uto~r:t!ticc con lv:.stc! t3 cahlP.t) orT J X 150 t".l.U8 Sr::! conr~ctrtn ~ ~:'r:>s 

conr:~cl:~n on 6 Uu~3:~::. Cuh:iur-t.us G.DOO corw~cted<JS o tr·,-n~;forrrcJdor ~~ ~J:JO :~1i.11~.:'1~:r;·.:!o 

po1· C:1blc 2J kV ~ua ~;e cori~!Gtn o d~sconc~2tn ~ir1 Cf!rgu mndinr1te 

del tn~n::.:-·ur:tJi"J.do:. Cst11 eflu l~o r¡ued;1 cu.l r::c:-·c!o en Gév·eda !UJO >< 

CLMC: llEL Nl'I.BF<':: 
SE ~ Subastaci6r1 

23 O : 2J kV e bC'.j'l tensi6n 
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; S.E. .BOVEDA DCS-23-BT-300 a750 RAD 
1 

' -1 
1 . ··- 6ii 1 

' ... 
' Aef. N:JLIBAE Norma LyF Unidad 1 

1 

1 

1 
' 1 Transformador Trif~sico 23-BT-300 a 750 
1 DCS POZO 2.0409 Pza. 
: 

2 Placa Identificaci6n cable 23 2.0027 Pza. 
. 

3 Placa Identificaci6n cable 8 2.0027 Pza. 

4 Codo conector K-154 LA PZ3.. 
Abrazadera codo conector Pza. 

! 
5 Zapata C-150-2 2.0010 Pza. 

6 Zapata C-250-2 2.0010 Pza. 
' 

.. 
7 Soporte 1400 Abrazaderas Cable M 2.0282 Pza. 

8 Abrazadera 3 Cables 22 M 2.0235 . Pza. 

9 Abrazadera Cable 22 M 2.0234 Pza. 
1 

-~ Bus Cubierto 5.800 2.0043 Pza. 

11 Funda 25.61.320 T 2.0493 Pza. 

11 
Abrazadera Cremallera 24 2.0237 Pza. 
Abrazadora Cremallera 44 2.0237 Pza. 

1 ! 12 Funda 22.61. 450 T . 2.0044. Pza. 

! Abrazadera Cremallera 15 2.0237 Pza. 
Abrazadera Cremallera 44 2.0237 Pza. 

_13 Soporte Bus Cubierto 5.800 2.0225 Pza. 

14. Abrazudera 3 Cables 37M 2.0235 Pza. 

• 15 Cable Cud 1/0 ' 2.0102 m 
-

16 Cublo Cud 400 2.0102 m 
Grapa C 1/2" 2.0267 Pza. 

17 Fusible CA 350 2.0254 Pza. 

18 Opresor Sello Dueto 75 2.0275 Pza. 
Sollo Dueto 75 2.0279 Pza. 

19 Opresor Sello Dueto 100 2.0275 Pza. 
Sello Dueto 100 2.0279- Pza. 

20 Ancla Burronu 1/2" 2.0238 Pza. 
. 

21 Tornillo kl.1quina 12.7 X 75 (r:on -
Tuerca y 2 Roldunas Planas) 2.0107 .Pzu. 

JJ¡;_t___:?_l_l_, .TG•!".: __ L~tn-~291~ _ __ 1__·"~-----L _____ '-~ -=_L ____ I ________ L ___ -

- . 
NOHMA LYF 

MONTAJE 
4.0252 ' .• 

' 

2 do 3 
. ·---

CANT LOAD 
300-5c~~r-;J:;o :· 

KVA KVA LS _·. 
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í , 
1. , 

l 12 12 
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48 48 l 
' 

5 5 

1 5 5 
l 

48 24 1 
1 

- 24 1 
5 5 i 

40 40 j 
1 

1 
72 ?2 ! 

5 6 

- 12 

l 

' - 12 •. 

- 12 
---

35 
35 
3S 

12 

5 

4.5 

17.5 
8 

24 

15 
16 

16 
16 

24 

211 
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·--~~---
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24 ' 
24 ,, 

12 ' 
' 5 é 
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DIRECTORIO DE ALUMNffi DEL CURSO "INSTALI\CIONES ELECTIUCJ\S INDUSTRINJ:S 2¡¡, I'MTE1' 

IMPN{I'IIXJ EN ESTA DIVISION DEL 2 AL 13 DE SEP'fiH.Ulllli DEL PIU'.SENll~ ARO. 

1.- ALVARNXJ flENITEZ IUCNUXJ 
TERMJELECTRON, S. A. 
ING. PHOYECTO 
ALTAMIHA tlo. 21 
COL. SAN ANJ'ONIO ZOMI:;YUCAN 
558-87-16 

., 

2.- ARROYO MENDEZ BERNNUXJ 
TECNICA QUit-ITCA, S.A. 
SUPERVISOR DE MANTO • 

. cALLE 10 No. 123 
COL. GHANJAS SN< 'ANTONIO 
DELEGACION IZT!IPALAPA 
582-66-00 

3.- AVILA BASTIDA JESUS 
S. C. T. 
JEFE DE SECCION 
lAGO PONIENI13 No. 16 

. COL. AMERI CAS UNIDAS 
DELEGACION BENITO JUAJIJ2 
674-17-73 

4 • - · CALDERON GALLECüS n:t<NA.\liX) 
. PINO SUAREZ NTE. 102-3 

TOLUCA, ~1EXI CO 
528c4ú 

. 5.- CARRASCO P. CONZN,O J.· 
s. e, T. 

. (),- CASTAI\'ON CUAJNUXJ ENRIQUE 
INSTI'!UfO ~U3XlCANO DEL PbTROLEO 
PROFI'.SIONAL l:SPIÜALIZAIXJ 
EJE CENTRAL LAZAITI Ci\IUJENAS ·No, 15 2 
COL. SAN BARTOLO ATEPEIIUACAN 
557-66-00 

7.- CASTELO LEON LUIS 
BANCO C:ENriU\1 DEL EC:Ui\IXlR 
INGENIERO DE ~11\NTO. TECNICO 
AV. 10 DE ACl'6TO Y BRICERO 
QUITO EC:UAIXJR 
570-859 ·. 

~1AIUA DE I.A LUZ URIBE No. 41B 
VISTA BELlA EI.XJ. DE MEXICO 
398-04-70 

CNJ,E "N' No. 9 M. 8 VIII 
COL. EDUCACION 
DELEGACION COYOACAN 
06401 MEXICO, D.F. 

DOLORES lllllALCO No. 2033 
COL. INflEPt:NIJENCIA 
TOLUCA, ~1EXICO 
481-59 

HDA. DE LA TRASQUILA No. 165 
FRAC. HDA. EOIEGARAY 
NAUCALP lu\1 DE JUNU:Z 
358-70-24 

GRAL. AGlSTIN GllERRERO No. 236 
QUITO ECUAIXJR 
249136 



1 .. .• 
8.- CONI'LA TEJIMAN JESUS 

LATINOAMERICfV\JA DE INGENIERIA, S .A. 
INGENIEHO DE DISEf'lO EILCfRICO 
CULIACJ\¡\1 No. 108 

. COL. CONDESA 
'06170 MEXICO, D.F. 
S64- SS-00 

!'L- BUSTOS GUIMAN SERGIO 

JO.- DIAZ GARCIACESN~ E\'lUQUE 
BUFE11; INDUSTRIAL DISEÑOS Y PROYECTOS· 
INGENIERO ELECfRI CO 
M)RAS No. 850 
COL. DEL VALlE 
DELEGACION BENITO JlJNlliZ 
03100 MEXICO, D.f.. 
6S8-S2-99 cxt. 1215 

ll.- OOMINGUEZ TRf':JO PASCUAL 

J 2. - GARCIA AGUI LN~ JUfV\1 
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGJ\CIONr:S 
NUCLEARES 
PROYECTISTA 
KM; 36. S CNUlliT. MEXICO TOLUCA 
SN..AZAR EID. DE ~lE XI CO 
S.18- 23-60 

13.- GIL ESTRN)A JCGE LUIS 
J. R .. V. PRYEC. CONST. Y SERGURIDNJ, S.A. 
FRANCISCO llEL PASO Y TRONCCl30 No. 84 7 
JJELEGACION IZTACALCO 

. 08670 ~!EXICO, D. F. 
S23-62- 3S 

14.- GONZALEZ ESCOBN~ JORGE 
DI R. GRAL. DE OBRAS 1-fi\RI TI~11\S 
JEFE llE OFICINA 
INSlJRQ;NrES SUR No. 664-6o. PISO 
687-SS-10 

JS.- GUfiEJU<EZ Y LEJU)Q DE TEJNJA JAVIER 
GlJfiERREZ TELLO Y CIA. S .A. DE C. V. 
GEREN'l13 DIJYl'O. TECNICO 
DAKarA No. 423 
COL. NAPOLES 
DELEGACION llENITO JUAm:z 
03810 ~li~XICO, D.F. 
S43-62- 30 

SERAPIO RENOON No. 70-34 
COL. SfV\1 Ri\I'N~L 
DELEGACI ON CUAUI ITEI'{)C 
06470 ~IEXICO, D.F. 
S66-76-71 

TJ\MAULIPAS No. 11 S 
CUJ\JIMALPA05000 
8.12-07-39 

SUR 69-A No, 442 
COL. BfV\JJI DAL 
DELEGACION IZTJ\PNA\PA 
09450 MEXICO, D. F. 
S32- 80-80 

CALLE 23 No .. 79 
COL; Pro IOGN\ 
DELEGACION AZCAPOTZN.CO 
O 2600 1-ll:XT CO, D.F. 
S87-61-SO 

!IDA. ALTAMIRANO No. 19 
FRAC. STA. ELENA 52100 EOO. MEXICO 
S08-30 

FCO. DEL PASO Y TRONCQSO No. 847 
IZTACALCO 
08620 1-!EXICO, D.F • 
S23-62-3S 

CALZ. mn:so No. 334-B 2 
DELEGACION COYOAD\N 
684-92-37 

AV. DESIERTO DE L$ ,LEPNES No. SS24 
f1ELEGACIO:-.J ALVN<0'011!U!Ci:iN · 
01720 ~!EXICO, D.F. 
S36-77-09 



\ ' 16.- IIEHNN.JDEZ CHIJZ JCSE 
SN~TOG/\ No .. 722 
COL •. POHTALES 

17.- IB/\RRETA NV/\RES MFAEL 
COMISI001 FEIJUU\L !lE ELECI'RICIDNl 
SUBJEFE SECCION IJE FNlRIC. MANTO. EQUIPOS 
AUGUSTO RODIN No, 265 
COL. NOO lE llUENA 
563-37-00 ext. 244 y 247 

18.- Ií3MEZ CABRERA JOSE CUBERTO 
PEMEX 
INSPECTOR GRAL. MANTO. ELECIRICO 

. MAJUNA NACIONAL No. 829 
254-06-]4 y 531-60-86 

19.- JUAREZ IIERNANDEZ PABLO 
BillETE INIJU3TIUN" 
INNGENIEID "C" 
M:JRAS No.· 850 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, D.F. 
658-52-99 

20. ~ LOPEZ A:'ITONIO ANGEL AlJilliLIO 
OHGANO SISTI,SIS, S .A. 
SUPERVISOR IJE NANTO. 
CARRET. JIJvXJ~IOLULCO SNATIAl.O KM. .1 O. 800 
TLAZN"A EIXJ. DE ~1EXICO 
91-]23-523-94 y 523-44 

21.- LOZN~O CONZALEZ RAFNJ, 
FAC. ING. UNIVERSJ DAD VERACRIJZANA 
JEFE CN\RI:RA IJE ING., MECMICA EIXCI'RICA 
CALW LA PERGOLA S/N 
XJ\LN>A, VER • 
.766-33 

22.- LUNA ~11\RTINUZ FRANCISCO 
DI REC. GHAL, OBRAS PUBLICAs 
JEFE DE SECCION 
JUAN PARDA \n~ No, 72 
COL. MAGDALENA ~HOIUCA 
DELEGACION VENUSTIANO CARRMZA 

23,- ~DRENO BNoNA ~lA. ADRIANA 
ENERCON ROllEDi\L, S .A. LlE C. V. 

24.- OLGUIN J'IH'GOSO NJ'JMDHO 
AIRE JIJvllHENI'N, IJE ~UóXICO, S .A. 
ING. I'ROYECI'ISTA 
AV. PALW\.S No. 76SIJ]]>I'Q, 301 
COL1 LOI'IAS lJE OIJ\l'lll,'IEJ;EC 11000 Nl1\, ll.[', .. 

GJIPUZCOA No. 37 IJEPTO. 3 
DELEGACION BENITO .JUNlliZ 
03430 MEXICO,. D.F. 
696-45-99 

MAR DE LAS Tl~IPESTADES No. 45 
FRAC. LOS OLIVOS 
DELEGACION CGíOACAi'l · 
04890 MEXICO, D.F. 
677•54-10 

TEPIC No. 45-5 
COL. ROMA 
DELEGACI ON CUALIITEMOC 
06760 MEXICO, D.F. 

TEPllllJAI'lES No. 20-502 
CUIJIUACN~ 
CGíOACffl 
657-93-58 

ANDNlOR AMUCARIAS 48 
COL. POI'. ANU'IAS 
XALAP A, VER. 

GlJATE~IAlJ\ No. 120 
DELECACI ON CUAUI ITDIOC 

. 522-18-42 

SNll CAit\lOT No. 32 DEPTO. 306-A 
COL. SM IW'AEL 
DEU:GJ\CION CUAUIITfJIOC 
064 70 ~n:xrco, n. F. 
566-86-37 }·' > ~~~ . 

liADA. !lE CIU SfO No. 15 
EOIEGAJU\Y 
373-09-23 

r 



r . 
25.- ORTIZ IIEHNJ\NDEZ L5!'IIUDION . . 

26.- PAHOO PALACICE AR'I1JRO 
COMISION FEDERAL DE ELECfiUCIDAD 
ING. DE SISTEMAS IJE POTI:i'JCIA "ll" 
CALLE SAN MJ\NDELITO S/N AV. TOLUCA 
COL. OLIVAR DE LC6 PNJilES 
DELEGACION N"VN1.0 OBREGON 
01780 MEXICO~ D.F. 
595-54-00 ext. 253 

2 7.- PN~GA SALDMA JOSE 
CONSTHUCfORA Y U!Uli\NI ZNJORA CUR, S. A, 
ENCN(GAIJO DEL DEIYI'O. ELECflli CO 
SN~TILLO No. 19 . 
COL. CONDESA 
DELEGACIQN CUAUITEH::JC 
553-13-22 

28.- . PEREZ FUENfES JAVIER 
AI IU:CCION GENEI(J\L DE CONSfHI.JCCION 
Y OJ'Ef(J\CION IIIIlJ(J\ULlCA 
JEFE DE OI'ICTNA 
SJ\N mJDNIO i\llN) No. 231-2 
COL. OBIU:M 
DELEQACION CUAU ITEMOC 
588- S 7-35 

2~.- PEREZ ORNFS JOSE CNUDS 
EMBAJADA DE LA llEP. DC\'11INI CJ\NA 
A GRES A!() 
INSUJ\GENTIS SUR No. 216-301 

. 30._ RAMIREZ VARGAS SAUL V. 
INTEGJ(J\CIQN ESP. DE ING. 1-U.:XICJ\NA, S.A. 

31.- J(J\Ml HEZ ZERMEI'lO JUAN JOSE . 
S. C. T. 
INGENIERO J\NN~ISTA 
XOLA Y UNIVE16IDNJ 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
530-64-58 

32.- IUCO IIERNJ\NDEZ JOSE JAVIER 
D.G.A.R.C. RYD DE LA UNNI 
CENJ'RO CULHJIW~ UNIVERSITA!UO 

CALLE BONANZA No. 112 
COL, FELIPE ANQ]J~ 
DELEGJ\CION VENlETIANO CARM'JZA '· 
15310 MEXICO, D.F. 
795-13-26 

STA. ANITA No. 110 
COL. METROPOLITANA 
CD. NETZNIUALCOYOTL EllO. MEXICO 
57730 MEXICO, D.F. 
797-66-80 

AMSTEIUJÑ'J No. 173 
COL. CONDESA 
DELEGACION CUJ\Ui ITEMOC 
286- 79- BO 

NAURJOA LOTE 1 !MZA. "A" 
COL. EL YAQUI 
DfoLEGACION CUJ\JH~\Ll'A 
05320 MEXICO, D.f. 
812-20-17 

MATIAS RO~IERO No. 1023-102 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
.03100 MEXICO, D. L 

CDA. DEL Al.Al'oliTO No. 20- 3 
DELEGACION ATZCAPOTZALCO 
02300 ~IEXICO, D.f. 
587-64-29 

CALLE ANQ.:L No. 44 
COL. SAN JOSE INSURCJNES · ·· · 
DELEGACION BENilD JLÜ\RÉZ\·::· 
03900 ~ltXICO, D.F. 
598-44-11 

'/ 



. r ·, 33,-. ROMEI~O HEA ERNliSTQ 
DIREC. QW~. CONSTIU.JC. OPERI\CION IUDJ\1\IJLIÓ\ 
RESIDENrE 
AV. JUO OIUPJJBUSCQ No, 1285 
COL. SAN JOSE 1\CLJLC'D 
DELEGI\CION I ZTJ\PNJ\PA 
65 7-29-27 

34.~ Si\LVNX)R GIWJNXlS .IIUMBtRTO 
INTEGRI\CION ESP. EN ING. MEXICANA 
GEJ\ENC 11\ INSTALI\CI ONES 
VNJ.J\JX)LID No, 40A-102 
COL, HOMA 
516-6.7-22 

35,- SANOIEZ 011\CON GUST!XVO . 
BANCO CENTJ\1\L DEL ECUNXJR 
INGENIERO DE MANTO. TECNICO OOS 
QUITO ECUNXJH 
'570 859 

36.- SANOIEZ IIERN#lDEZ JOSE A. 
s. e, T. 

3.7 .~ VN~ERIANO MELIJ\NO JWI\EL 
11, SGIN,L; S.A. 
ING, ELECf!UCISTA 
MI\Ntn:L J. o·n ION No . .1 O 
COL. OBRE IV'\ 
DELEGACION GJI\U rJloMOC 
06800 ~1EXICO, D.F. 
588-65-00 

38.- VI\ZQUEZ VILLW\S SN..o.\K)N. 
. CIA. MI NEJV'\ 1\lJI~LI\N 

SlWEHVISOR TALLER EU:CJRICO 
AYOJ'ETLA IICO UNIDAD IvOLANGO· 

.:.o. ' :\1 . . : 

39.,- VILLAVER!lE CNUUON JESUS 
Dl](JoC. GIW~. OBIV'\S U. N. 1\, M. 
JEFE llEPTO. 1\!U:/\ ELECfRQ\U:CJ\NICI\ 
AV. REVOLUCION No. 2045 
OJ. UNIVE16ITNUA 
550-57-68 

40 • - ZUJ'U Gl\ RIJ'JJJO'J GREGOJU O RI C'J\ROO 
BUFETE INDUSTRIAL .DISU'lCE Y PROYECfOS 
INGENIERO "C" 
M:JHAS No. 850 
COL. DEL VALLE 
DELEGI\CI ON BENITO JUNU:Z 
658-52-99 ' 

41.- YEPEZ C.ONZALEZ JAVIER 
!Nl'ECIV'\C:TON L:SP. llE ING. ~tEXICJ\NI\ 

'SllllGEI(JoNC:JA DE CONSERVI\ClON EDIFICICE 
VALIJ\LOLI ll •lO 1\-102 
COL 1 R(!\11\ 5 1 6-,6 7" 2 2 

CNJ,E I No. 6 
COL. JNUJINES DE CI\SA NUEVA 
ECI\TEPEC: DE MORELOS EDO. MEXI CO 
657-29-05 

OTE 1 70 No. 129 
COL. MOCI'EZUMA 
DELEGACION VENUSTII\NO CI\RRANZA 
15500 MEXICO, D.F. 

CALLE SEVILLA S/N Y GUIPUZCOA 
· QUITO ECUNDR 

521 687 

NJ'REIXJ 011\VEHO No. 275 
COL. TRANSITO 
DEU:Gi\CION ClJJ\UIITEMOC 
06820 MEXIC:O, D.F. 
768-29-82 

CALLE CURTIDORES No . 
BJ\IUU O NUL\10 
TLJ\NDIUNOL, liGO. 

SNIUAIUPA No.· 11 
COL. N~VN'O OBRIOGON 
DELEGI\CI ON VENUS TI ANO Cl\RRI\NZI\ 
15990 ~[XICO, D.F. 
768-83-91 • 

LAC.O Sl!G No, 4--1 
COL. TACUil/\ 
DELEGI\CION ~IIGUEL HIDALGO 
11410 ~tEXICO, D.F. 
658-52-99 cxt. 1428 

1\GRlfl'I\CTON No. 22 EllTF. 2 DEPTO. 42 
UNT 11!\ll VT CENTE CUEIUU'RO 
1 Z'J'AI'AL.WA 
09200 ~IEXICD, D.F. 6!JI-92-94 




