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/ 
SUBESTACIÓN 

GENERALIDADES 

Las características irnc1ales de donde debemos partir para una instalación son. 

J · - Diagrama de conexiones adoptado . 
2 - Tensión nommal. 
3 - Intensidad de comente máxima de que puede pasar por las instalaciones en 

condiciones normales de operación (comente nominal) 

l.- Diagrama de Conexiones. 

En su caso está considerado de la s1gu1ente forma. 
DIAGRAMA S-1 

2.- Tensión nominal. 

1.- Las tensiones nommales consideras en las subestación son: 

Acometida de L y F 85 KV. 
Voltaje de distribución 20 KV. 
Voltajes de consumo 440, 220, 127 V. 

2 - Considerar el voltaje del nivel de aislamiento. 

Esto se hace con la finalidad de saber que las instalaciones están aisladas al 
nivel tal que al tener en estas la caída de un rayo o haber una sobre tensión en las instalaciones 
estas soporten dicho fenómeno , sin tener ningún deterioro. 

3.- Corriente máxima. 

1.- Es el valor máximo de corriente posible a demandar (Suma de los valores 
máximos de potencia de les banco5 instalados). 



Si este valor lo comparamos con el del aislamiento de las·p1ezas que se encuentran 

en el interior de los aparatos todavia es supenor lo que nos asegura un buen mvel de aislamiento 

o como se llama técnicamente la coordinación de aislamientos es buena 

Ahora efectuemos el mismo trabajo para el aislamiento de 23 KV. 

A YIJDEMONOS CON LA T ABL' A-1 QUE NOS DA EL VALOR DE lJ KV 
125 /o g; NO DA 144 KV QUE DESPUES COMPRAREMOS CON 150 KV QUE ES VALOR QUE NORJ\1,LMENTE us' 
LYF 

DISTANCIA DE SEGURIDAD 

El s1gu1ente análisis de las distancias de segundad en una subestación de alta tensión está·' 

basado en las conclusiones del Comité de Estudios # 23 de la Comisión Electrotecma 

lntemac10nal 

Desde el punto de vista de la Segundad del personal de Operación y Mantemrmento de 

una subestación , pueden hacerse las siguientes consideraciones . 

l º .- Las partes con potencial (partes vivas) deben quedar fuera del alcance del personal 

, para lo cual puede recurrirse a los siguientes proced1m1entos : 

A) .- Puede usarse el equipo auto-protegido , en el que las partes vivas quedan encerradas 

en cubiertas , concebidas de manera que , en servicio normal se impida cualquier acceso a dichas 

partes vi vas . 

B ) .= Las partes con potencial pueden hacers~ inaccesibles mediante barreras ó cercas c¡ue 

impidan acercarse a distancias peligrosas de las partes vivas . 



TENSIÓN 
Nivel de aislamiento Nivel de aislamiento 

Valor del Máxima para 'ál Impulso a Ba1a Frecuencia 
Sistema KV. equipo KV. Pleno de Reducido Aislamiento A1slam1ento 

cresta KV. cresta KV pleno KV reducido KV 

69 72 5 -
100 450 380 185 150 

115 123 550 450 230 185 
138 145 650 550 275 230 
161 170 750 650 325 275 
230 245 1050 900 460 395 
287 300 1175 510 
345 362 1300 570 
400 420 1675 740 
500 525 1800 790 

700 a750 765 

Publicación de CEI tabla A-1 
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Distancia mínima de no flameo 

Ten máxima N1v de aisla- D1stanc1a D1stanc1a 

entre fases miento impulso m1n1ma a tierra mínima a tierra 

sistema KV KV a menos de a menos de 

1000 men cm 2300 m en cm 

36 45 6 70 

72 60 9 10 5 

12 o 75 12 14 o 
17 5 95 16 18 6 

24 o 125 22 25 6 

36 o 170 32 37 2 

52 o 250 48 55 8 

72 5 325 63 73 3 

100 o 380 75 87 2 

100 0-123 o 450 92 107 o 
123 0-145 o 550 115 133 7 

145 0-170 o 650 130 160 5 

170 o 750 162 188 4 

245.0 825 180 209 3 

245.0 900 196 227 9 -
245.0-300 o 1050 230 267 4 

420 o 1425 305 354 6 

Publicación 71 A de la CEI tablaA-3 



Seguridad 
Tensión D1stanc1a Zona de traba¡o del personal 

nominal del mln1ma a tierra D1stanc1a Altura mínima D1stanc1a D1stanc1a D1stanc1a D1stanc1a 
sistema a 2300 m ad1c1onal en de partes ad1c1onal m1n1ma ad1c1onal mínima 

KV en m. m. vivas m. m. horizontal m. m vertical m. 

23 125 o 282 2 25 1 75 3 00 1 25 3 00 

85 450 1 177 2 25 1 75 3 43 1 25 
3 ºº 

230 900 2 507 2 25 1 75 4 76 1 25 3 76 

400 1425 3 759 2 25 1 75 6 01 1 25 5 01 

tabla A-5 



Protección contra las sobretensiones. 

La práctica actual en el diseño de subestaciones de alta tensión es proteger las 
instalaciones tanto de las sobretensiones de origen externo, debidas a rayos, como de 
las sobretensiones de origen interno, debidas a la apertura o cierre de interruptores, 
de manera que estas sobretensiones no alcancen valores que excedan el nivel de 
aislamiento adoptado. 

La protección contra sobretensiones comprende los siguientes aspectos. 

A).- Protección de los transformadores de potencia mediante pararrayos, 
colocados lo más cerca posible de los transformadores y cuyas características de 
protección deben seleccionarse de acuerdo con las condiciones específicas de cada 
sistema y coordinarse con las características de aislamiento de los transformadores. 

Estos pararrayos proporcionan también una protección contra las sobretensiones a la 
zona de las barras colectoras y del equipo terminal de las líneas, pero debido a la 
distancia entre los pararrayos y ese equipo y a los fenómenos asociados con la 
propagación y reflexión de las ondas de tensión, el equipo más alejados de los 
pararrayos puede q·uedar sometido a sobretensiones más altas que las que se alcanzan ' 
en el lugar donde están instalados los pararrayos. 

B).- Protección contra las descargas directas de rayos, prolongando los cables 
de guarda de las lineas de transmisión sobre las instalaciones de la subestación o, en 
los casos en que ésto no sea posible, rematando dichos cables de guarda en las 
estructuras de entrada y p_rolongando las estructuras de la subestación con mástiles 
metálicos, de altura suficiente para conseguir una protección eficaz. 

C).- Protección contra las sobretensiones incidentes por las líneas de 
transmisión que llegan a la subestación, mediante explosores colocados a la llegada de 
cada línea. Cuando se produce el flameo o cebado de un explosor, producido por una 
sobretensión transitoria, la protección automática de la línea abre el interruptor 
correspondiente, para interrumpir la corriente consecutiva de frecuencia 
fundamental. 

Este tipo de protección contra ondas incidentes mediante explosores, se utiliza 
mucho en Europa asociada con la operación monofásica de los interruptores )o sea 
que sólo abre el polo del interruptor correspondiente a la fase afectada por la falla) y 
al recierre automático después de un tiempo suficiente para permitir la deionización 
dd aire en la zona donde se produjo el arco. En nuestro sistema no se ha utilizado, 
hasta ahora, este tipo de protección. 



los interruptore' neumáticos, óonde la energía utilizada par a la interrupción es 
independiente de la intensidad del arco; en los interruptores en aceite, en cambio, es 
necesario dísponer de dispositivos especiales en las cámaras del interruptor para 
obtener una deionizació por eficaz del medio entre los contactos en el caso de 
corrientes de poca intensidad, que permitan su interrupción al primero paso por cero; 
en los interruptores de pequeño volumen de aceite para 85 KV que existen 
normalmente en el mercado, y esto se logra mediante la ínyección de aceite 
transversalmente a la trayectoria del arco. 

En el segundo ca,u, o sea, en la interrupción de débiles corrientes inductivas 
(por eiemplo, la corriente de e\citación de un transformador), cuya magnitud es una 
fracción mu} pequeña de la capacidad interruptiva de interruptor, el arco eléctrico 
que aparece entre los contactos puede ser interrumpido antes del paso por cero de la 
corriente. 

En el caso de los interruptores en aceite, en los que la energía que se emplea 
para lograr la interrupción del arco es suministrada por él mismo, y por lo tanto, 
proporciona a la magnitud de éste, la interrupción de las pequeñas corrientes 
mducti' as ocurre a un valor próximo a cero y no da lugar a sobretensiones de" 
importancia. 

En las especificaciones que se utilizan para la· adquisición de los interruptores 
para nue,tro sistema de 85 KV se establece que en ningún· caso debe producir la 
apertura de un interruptor una sobretensión mayor de 2.5 veces la tensión nominal. ·.· 

-' ·' 
Por lo que resp~cta a la tercera causa de sobretensiones o sea, el recierre" 

automático de interruptores, pueden tomarse las siguientes medidas para limitar su 
magnitud: 

En primer lugar, debe existir un medio para descargar rápidamente a tierra la 
carga eléctrica' de la línea. Esto se logra cuando se utilizan reactancias para 
compensar la capacitancia de la línea, conectadas en estrella con el neutro conectado a 
tierra. Por esta misma razón es actualmente una práctica generalizada el utilízar 
transformadores de potencial del tipo inductivo, en lugar de divisores capacitivos de 
potencial o, como solemos llamarles, dispositivos de potencial, conectados en estrella 
con neutro a tierra, en la entrada de cada línea a la subestación. 

En segundo lugar puede utilizarse resistencias, asociadas al interruptor, que se 
intercalan momentáneamente en el circuito durante el recierre de los interruptores. 

E).- Como último aspectu de la protección contra las sobretensiones, debe 
disponerse en cada suberstación una red de tierra, a la que S-.! conectan los neuh'os de 
las aparatos, los pararrayos, los cables de guarda, las estructuras metálicas, los 
tanques de los aparatos y todas aquéllas otras partes metálicas que deben estar a 
potencial de tierra. 

';"¡ • ' 
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Los pararrayos tle un porcentaje menor que 100% son aplicables en sistemas 
con el neutro conectado directamente a tierra y el valor nominal depende de la 
relación !le las 1mpetlancias, según se observa' en la gráfica P l. 

De esta manera, Si Xo / X1 = 3 y Ro/ X1 = 1, el punto está comprendido dentro 
de la curva marcatla con 80 y por lo tanto puede aplicarse un pararrayos del 80%. 

Un punto importante a considerar en la selección de los pararrayos es que si por 
un lado ;e busca instalar pararra)OS de un porcentaje bajo ( 75 u 80%) con lo cual, -
en una subestación grande se ahorran varios miles de pesos, sin embargo se está 
expuesto a que haya operaciones con más frecuencia y por lo tanto más posibilidades 
de fallas. Por otro lado, si por evitar el fenómeno anterior, se selecciona un 
pararrayo; con una tensión nominal mayor que la adecuada por ejemplo pararrayos 
del 110°/o en un sistema efectivamente conectado a tierra, pueden evitarse las 
operaciones frecuentes, pero lo más probable es que no se obtenga una protección 
adecuada, ya que las tensiones de operación del pararrayos estarían muy próximas a 
los niveles de aislamiento de los equipos por proteger y por tanto se tendría un 
margen de protección muy pequeño. 

De acuerdo con lo anterior, es recomendable que para sistemas con neutro.· 
efectivamente conectatlo a tierra, la tensión nominal del pararrayos sea de un 5 o 10°/o 
mayor que la obtenida en la gráfica P 1 y para sistemas con el neutro aislado se 
empleen los pararráyos del IOO o 105%. 

Otro punto importante a considerar es la tensión de operación del pararrayos'' 
por sobrctensiones tlebidas a la operación de interruptores, ya que en este caso se 
deben coordinar el nivel de aislamiento por operación de interruptores de los equipos 
por proteger ( ll.83 del nivel de aislamiento al impulso, según normas ANSI), la 
sobretensión máxima originada por la operación de interruptores y el valor de 
operación tlel pararrayos por sobretensiones de este tipo. 

La coordinación de los tres valores antes señalados debe hacerse de tal manera 
que la tensión de operación del pararrayos para este tipo de sobretensiones debe ser 
aproximadamente un 10% mayor que el valor de sobretensión originada por la 
operación de interruptores y menor que el nivel de aislamiento por operación de inte­
rruptores del equipo por proteger. 

.) 



c).- para L = 60 m.; Ex m 600 + 2 x 1000 ~ 60 KV 

d).- para L - 90 M.; E - 600 + 2 x 1000 x 90 =1200 KV 

Se puede deducir fácilmente que s1 se desea proteger un transformador de 
potencia que tenga un BlL de -iSO KV ~ para tener un margen de protección 
consideramos que la tensión admisible en dicho transformador sea de 800 KV, los 
pararrayos deberán instalarse a una distancia máxima de 30 m., considerando el caso 
mo~trado. 

Para determinar la separación máxima entre el transformador y los pararrayos, 
partiendo de la tensión máxima admisible en dicho transformador, podemos emplear 
la formula siguiente: 

L = 300 (Em - Eol ( 2) 
2 d ... e 

dt 

L = Separación máxima en metros. 

Em =Tensión máxima permisible en el equipo por proteger. 

Eo = Tensión de operación del pararrayos. 

!!_e = Pendiente del frente de la onda incidente en KV/Micro-seg. 
dt 

Ejemplo: 

Cuál será la separación máxima entre un transformador y los pararrayos, 
considerando que la tensión máxima a la que debe ser sometido el transformador es 
de 700 KV, se tienen pararrayos que operan a 600 KV (para la onda de impulso) y se 
tiene una onda incidente de 1000 Kv/micro-seg. 

Solución: 

De la fórmula ( 2 ) tenemos: 

L = 300 ~<E_m_~E~o~) = 300 (700 - 600) = 15 m. 
2_d_e 2 X 1000 

dt 



DMG 

mf = 0.85 para un cable con 6 hilos en la capa exterior. 

mf = 0.9 para un cable con 12 a JO hilos en la capa exterior. 

ms = 

ms = 

ms = 

ms = 

ms = 

p = 

b = 

T = 

r = 

n = 

coeficiente de superficie. 

0.9 para cables limpios o envejecidos. 

0.8 para cables nuevos. 

O. 7 para cables sucios o engrasados. 

0.5 para cables recubiertos de gotas de agua. 

factor de densidad del aire. 

p = 3.92 h 
273 + t 

( 4 ) 

·presión barométrica en cm de columna de mercurio. 

temperatura ambiente en cm. 

radw del conductor en cm. 

número de conductores por fase 

<: 
'M 
~~\ 

:.r 

R = radio del círculo sobre el que están colocados los n conductores. 

da.b - di•tancia entre centro a de 

dac - • • • • 

dbc • • • • • 
/ 

h. altura media de la fase~ 

= altura media de la fase b 

he = altura media de la fase c 

!a••• 

• 

• 

a y b 

a y e 

b y e 

RMG •V nr 
n-1 R 
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a).- lntensidau de corriente máxíma que puede circular por lás distinta, 
partes conductoras de la instalación en las condiciones de operación más 
desfavorables. 

b).- Valor máximo de la corriente de cortocircuito. 

1.- Intensidad de corriente má\ima en las condiciones más desfavorables de 
operación. 

Las corrientes mhimas de opera~1ón determinan la sección de las barras colectoras y 

de los conductores de conexión ) IJs características de conducción de corriente de las 
cuchilla> desconectadoras, Interruptores y otros equipos eléctricos . 

. 2.- Valor máximo de la corriente de cortocircuito. 

El rnlor máximo de la corriente de corto-circuito determina los esfuerzos 
electrodinámicos máximos a los que podrán estar sometidas las barras colectoras y los 
tramos de conductores de conexión y es también un parámetro importante en e1:· 
diseño de la red de tierra. "' 

Ambos \'alores de corriente, pero especialmente la de ·Cortocircuito, pueden 
aumentar a medida que se desarrolla el sistema eléctrico. Por lo tanto es conveniente 
diseñar las instalaciones tomando en cuenta los valores de corriente que pueden 
alcanzar'e en la etapa final del desarrollo de la red. 

ACCESORIOS DE LAS BARRAS COLECTORAS. 

Son todos aquellos elementos que nos sirven para unir elementos conductores, 
fijarlos a los aisladores y absorber los esfuerzos mecánicos de los diferentes tipos que 
existen en instalaciones de barras conductoras. 

!.-TIPOS. 

. Lo~ tipos de accesorios más usados en la instalación de barras son los siguientes 
para instalación de tubo: 

a).- Conectores. - Sirven para conectar los diferentes tramos de tubos que forman 
una barra, entre el juego de barras y las derivaciones a los aparatos. Los 

r 



6.- Baja resistencia de contacto, lo que se logra aumentando el número de 
puntos de contacto, cosa que se obtiene al aumentar la presión de contacto 
sobre materiales relativamente maleables 

Para conectores de presión atornillados, además de los requisitos 
anteriores, se necesita que: 

a).- Lo' pernos estén lo má' próxímo posible a los conductores. 

h ).- Lo' pernos c;tén en pares opuestos para obtener un apriete máximo. 

c).- El di:\metro y número de pernos necesarios sean diseñados para 
producir el apriete deseado. 

d).- Siempre deben ser los pernos instalados con tuerca, contra tierra y, si es 
posible, rondana de presión y 2 rondanas planas, una de cada lado del 
perno. 

MATERIALES 

La' características de un buen material para conectores, deben ser las 
siguiente~: 

a).- Alta conductividad. 

b).- ~upcdicíe maleable. 

c).- Ductilidad, que permita un contacto envolvente alrededor del conductor. 

Los materiales más utilizados son el cobre y el aluminio, utilizándolos en 
diferentes aleaciones cuyas características principales son las siguientes: 

1 ).- Aleaciones con alto contenido de cobre. 
Se usan para muy altas corrientes y pueden llevar hasta el doble de 
corriente de la normal del conductor que une. 

2).- Aleación de alta resistencia mecánica pero de baja conductividad 
eléctrica. Se usan para sujetar el conductor al aislador. 

,, 

" 



a).- Aisla<lore> tipo alfile'r. C.1<la elemento <le este tipo <le aislador está formado por 
una serie de aisladores concéntricos formando un conjunto que refuerza la 
distancia de llameo. 

Su principal ventaja es que evita que entre sus pliegues penetre la 
contaminación. 

Su <les\ enta¡a es lo dificil de su limpieza. 

Este tipo de aislador se usa solo, o en columna, sobreponiendo uno sobre 
otro hasta alcanzar el nivel de aislamiento deseado. 

b).- Aisladores tipo columna. 

Este tipo de aislador está formado de una sola pieza de mayor longitud que 
el tipo anterior. 

Actúa como una columna mecánica. 

Sus principales ventajas son: 

a).- Alta resistencia mecánica. 

b) .• Alta rigidez. 

c).· Mayor estabilidad. 

d).· Ofrece una superficie mayor a la atmósfera contaminante. 

e).- Aunque se contamina más, es más fácil de limpiar ya sea por 
lluvia o por algún medio artificial. 

También se usan solos o ensamblados uno sobre otro. 

1.2.- CADENAS DE AISLADORES. 

Se usan para soportar barras de c.ible. La selecdón del aislador adecuado, se 
hace de acuerdo con los esfuerzos mecánicos a que se va!l a s•ijetar. 

Se usan enlazando un aislador con otro formando una cadena basta obtener 
el nivel de aislamiento deseado. 

. ' 



El número de piezas e'nsambladas una sobre otra para los diferentes niveles 
de voltaje adoptados en las subestaciones para las condiciones de altura 
sobre el nivel del mar de 2,300 m (Cd. de México), son las siguientes: 

TIPO ALFILER: NIVEL DE AISLAMIENTO NUMERO DE PIEZAS 
VOL TA.JE AL IMPULSO KV 

23 KV 150 l 
85 KV 550 3 

230 KV 1300 7 
400 KV 1800 10 

TIPO COLUMNA: NIVEL DE AISLAMIENTO NUMERO DE PlEZAS 
VOL TA.JE AL IMPULSO KV 

85 KV 550 l 
230 KV 1175 3 
400 KV· 1675 5 

Las barras de tubo deben quedar selladas en sus extremos con tapones" 
para evitar la acumulación de agua, la cual ocasiona un aumento en el peso del tubo y 
por tanto en la deflexión. 

Estos tapones deben tener forma esférica, para reducir las pérdidas por 
efecto corona. 

Aunque el módulo de elasticidad del aluminio es aproximadamente 2/3 
del valor del módulo de elasticidad del cobre, los tubos de aluminio tienen menor 
deflexión debido a que el peso, para igual volumen, es de 1/3 del de cobre. Pero en 
caso de acumular hielo, a mayor espesor de éste, el tubo de aluminio se deflexiona más 
que el de cobre. 

Además, cuando se tienden uno o varios tramos horizontales de tubo se 
requiere instalar algún elemento (tramo de cable del mismo material) que no permita 
el galopeo. 

CARGAS DINAMICAS. 



Hay otros esfuerzos en las barras que pueden causar ruptura de los 

aisladores. Estos esfuerws son de tipo mecánico a saber: 

a).- Impactos debido a la operación de interruptores. 

b).- Esfuerzo; mecánicos debido a tormentas o huracanes. 

c).- Esfuerzos diferenciales debido a asentamíentos de las cimentaciones del 

equipo pesado. 

Debido a lo anterior el diseño de las barras colectoras debe hacerse en tal 
forma que los esfuerzos no se transfieran a los aisladores soporte o a las boquillas de 
porcelana del equipo pesado. Para esto, los esfuerzos deben ser absorbidos por juntas 
de expansión y apoyos deslizantes. 

ESFUERZOS ELECTROMAGNETICOS. 

Estos esfuerzos son producidos por las corrientes de circuito corto en el sistema 
que se trate. Un conductor debe tener suficiente resistencia mecánica para soportar 
también los circuitos cortos que producen una interacción entre la corriente de 
circuito corto y 'u campo magnético produciendo fuerzas que son proporcionales al 
cuadrado de la corriente de circuito corto e inversamente proporcional a la separación 
entre fases. 

FACTORES SECUNDARIOS EN EL DISEÑO DE 
LAS BARRAS COLECTORAS. 

Existen varios factores inherentes a la forma y condiciones de las barras 
mismas que no dependen de las condiciones externas y que son importantes para de­
terminar la capacidad de corriente que pueden llevar un grupo de barras colectoras. 
Entre estos factores se encuentran los siguientes: 

1).- Efecto corona. 
2).- Radio interferencia. 
3).- Efecto superficial. 
4).- Efecto de proximidad. 
5).- Emisividad térmica. 

" 
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PRUEBÁS A TRANSFORMADORES 

1 INTRODUCCION 

Las pruebas se hacen en los transformadores y sus accesorios por distintas razones, 
durante su fabricación, para verificar la cond1c1ón de sus componentes, durante la entrega, 
durante su operación como parte del riantenim1ento, después de su reparación, etc 

Algunas de las pruebas que se hacen en los transformadores se consideran como 
básicas y algunas otras varían de acuerdo a la cond1c1ón tnd1v1dual de los transformadores y 
pueden cambiar de acuerdo al tipo de transformador, por lo que existen distintas formas de 
clas1ficac1ón de las pruebas a transformadores. por ejemplo algunos las clasifican en pruebas de 

· baja tensión y pruebas de alta tensión. también se pueden agrupar como pruebas preliminares, 
intermedias, de verificación (finales) y mantenimiento 

Las pruebas pre/1mmares se realizan cuando un transformador se ha puesto fuera de 
serv1c10 para mantenimiento programado o para rev1s1ón programada o bien ha tenido alguna 
falla, las pruebas se realizan antes de "abrir" el transformador y tienen el propósito general de 
ericontrar el tipo y naturaleza de la falla Las llamadas pruebas preliminares incluyen 

1) Prueba al aceite del transform:ido, 

2) Med1c1ón de la res1stenc1a de a1slam1ento de los devanados 

3) Med1c1ón de la res1stenc1a ohm1ca de los devanados 

4) Determ1nac1ón de las características del a1slam1ento 

Las llamadas pruebas intermedias, como su nombre lo indican, se realizan durante el 
transcurso de una reparación o bien en las etapas intermedias de la fabricación, cuando el 
transformador esta en proceso de armado o bien desarmado (según sea el caso) y el tipo de 
pruebas depende del propósito de la reparación o la etapa de fabricación, por lo general se 
hacen cuando las bobinas no han sido montadas o desmontadas (según sea el caso) y son 
principalmente las s1gUJentes 

1 Med1c1ón de la res1stenc1a de aislamiento de tornillos y herra¡es contra el núcleo. 

2 Prueba de la res1stenc1a de a1slam1ento de tornillos y herrajes por volta¡e aplicado 

3 Prueba de las boquillas por medio de voltaje aplicado 

Cuando se han desmontado las bobinas durante un traba¡o de reparación, entonces las 
pruebas se incrementan. 

Las pruebas finales se h 3cen sobre transformadores terminados de fabncacién e 
armados totalmente después de una reparación e incluyen las siguientes: 

1 Prueba al aceite del transformador. 



Esta prueba se hace en un probador especial denominado "probador de ng1dez d1electnca 
del aceite" En este caso, la muestra de aceite también se toma de la parte inferior del 
transformador, por medio de la llamada valvula de drenaje y se vacía en un rec1p1ente 
denominado "copa estándar" que puede ser de porcelana O de v1dno y que tiene una capacidad 
del orden de 1 /2 litro El aceite se toma en un rec1p1ente de vidrio o de plast1co y después se 
vacía a la copa estándar que tiene dos electrodos que pueden ser planos o esféricos y cuyo 
diámetro y separación está normalizado de acuerdo al tipo de prueba, el voltaje aplicado entre 
electrodos se hace por medio de un transformador regulador integrado al propio aparato 
probador después de llenada la copa estandar se debe esperar al rededor de 20 minutos para 
perm1t1r que se eliminen las burbujas de aire del aceite antes de aplicar el voltaje, el voltaje se 
aplica energizando el aparato por medio de un switch que previamente se ha conectado a un 
contacto o fuente de alimentación común y comente el voltaje se eleva gradualmente por medio 
de Ja perilla o manija del regulador de voltaje, la tens1on o voltaje de ruptura se mide por medio 
de un volt1metro graduado en k1lovolts 

Existen de a·cuerdo a distintos cntenos de prueba, pero en general se puede afirmar que 
se pueden aplicar seis rupturas d1eléctncas con intervalos de 10 minutos la pnmero no se toma 
en cuenta, y el promedio de las otras cinco se toma como la tens1on de ruptura o ng1dez 
d1electnca normalmente la rigidez dieléctrica en los aceites aislantes se debe comportar en la 
forma s1gu1ente 

'~' 

Aceites degradados y contaminados de 10 a 28 kV 

Aceites carbonizados no degradados de 28 a 33 kV 

Aceite nuevo sir desgas1ficar de 33 a 40 kV 

Aceite nuevo desgas1ficado de 40 a 50 kV 

Aceite regenerado de 50 a 60 kV 

Los valores anteriores se refieren a normas de pruebas de acuerdo a Jos electrodos s1 se 
usan electrodos de 25 4mm de diámetro con una separación de 2.54 mm la tensión de ruptura 
debe ser cuando menos 25 kV en aceites usados y 35 kV en aceites nuevos 

Cuando se usan electrodos de discos semiesféricos con separación de 1 016 mm la 
tensión de ruptura mínima en aceites usados es de 20 kV y de 30 kV mínimo en aceites nuevos 

2 2 PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DEL ACEITE 

Esta prueba permite obtener 1nformac1ón relacionada con la contam1nae1ón o deterioro del 
aceite El concepto de factor de potencia es el mismo empleado para los circuitos eléctricos en 
general, es decir es el coseno del ángulo formado entre la potene1a aparente expresada en kVA y 
la potencia real expresada en kW esto da In med1c1ón de la comente de fuga a través del aceite, 
la cual a su vez se interpreta como una med1c1ón de contaminación o detenoro del aceite. 

' {' 

"· 
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Cuando las caracterist1cas del aceite no cumplan con las espec1ficac1ones de normas, 
entonces es necesario que se sometan a procesos de rehabilitación, para tratar de obtener l;¡is 
caracterist1cas deseadas 

2 4 1 LIMPIEZA DE MEZCLA E IMPUREZAS MECÁNICAS EN LOS ACEITES 

Separación por centrifugado 

Existen básicamente dos métodos para remover mezclas e impurezas en los aceites de 
transformadores, estos métodos son. separación por centrifugado y por filtrado 

Por el método de centrifugado se limpia el aceite de agua e impurezas, agitándolo a alta 
velocidad en un aparato denominado centrifugadora de aceite o purificador Este aparato 

consiste principalmente de un tambor purificador o separador (1) que en su 1ntenor tiene un 
cierto numero de placas en forma de conos con perforaciones, las placas se colocan en forma 
de paquetes, una junto a otra en paralelo sobre un eje común (la separación es del orden de 
milímetros o fracciones de milimetros) El propos1to de las placas es separar el aceite de 
manera que se 1ntens1fique·1a p .. mficac1ón :1·' 

El aceite entra~al separador a través de un ingreso central El aceite a ser purificado se 
bombea al interior del-separador y se extrae por medio de dos bombas (2) Las impurezas se 
remueven del aceite en forma intensiva a una temperatura de 50°c a 55ºC, el separador de 
aceite esta equipado con un calentador electnco (4) Se tiene un filtro metálico de malla muy fina 
(5) que esta conectado en la tubena de entra del aceite y sirve para capturar partículas y 
prevernr su entrada al aparato El tambor separador esta accionado por un motor eléctnco ( 3) por 
medio de bandas o engranes. por ejemplo, s1 el tambor se acciona a 6800 r p.m., se entregan del 
orden de 1500 litros por hora 

S1 el aceite contiene demasiadas impurezas el purificador del aceite se reajusta para 
separar el agua en forma preliminar. se hace esto regulando las placas del tambor separador Si 
el contenido de impurezas no es muy alto, el aparato se debe ajustar normalmente, es decir, 
para separar s1multaneamente el agua y las part1culas en suspensión. 

Por medio de este método, el aceite se l1mp1a forzándolo a circular a través de un medio 
poroso con un elevado numero de pequeñas perforaciones en las cuales se atrapan el agua en 
suspensión y las impurezas, tal medio puede ser cartón prensado o tela. 

El aparato para filtrar el aceite se le conoce como " filtro-prensa" y consiste de un 
conjunto de marcos metálicos y placas con papel filtro colocado entre ellos, los marcos y placas 
se colocan en forma alternaaa, al gruoo total de placas y marcos se le sujeta por medio de dos 

- placas y un tornillo s1nfin de a1uste 

Los marcos, placas y filtros de papel tienen cada uno dos agujeras en las esquinas 
inferiores, uno sirve para el ingreso del aceite que va a ser limpiado y el otro para la salida del 



aceite limpio El aceite a limpiar se bombea al "filtro prensa a una presión de 4 a 6 x 105 PA y un 
incremento en la pres1on durante el proceso de filtrado, indica que los filtros (papel filtro) deben 
ser reemplazados 

3 PRUEBA DE RESISTECIA ORE AISLAMIENTO 

La prueba de res1stenc1a de a1slam1ento en transformadores sirve no solo para verificar la 
calidad del a1slam1ento en transformadores. también permite verificar el grado de humedad y en 
ocasiones defectos severos en el aislamiento 

La res1stenc1a de a1slam1ento se mide por medio de un aparato conocido como "Megger'' 
El Megger consiste de una fuente de alimentac1on en comente directa y un sistema de med1c1on 
La fuente es un pequeño generador que se puede accionar en forma manual o electncamente El 
voltaje en terminales de un Megger vana de acuerdo al fabricante y a si se trata de 
acc1onam1ento manual o eléctrico, pero en general se pueden encontrar en forma comercial 
Megger de 250 volts, 1000 volts y 2500 volts, la escala del instrumento está graduada para leer 
res1stenc1as de a1slam1ento en el rango de O a 1O,000 megohms, 

La res1stenc1a de a1slam1ento de un transformador se mide entre los devanados 
conectados todos entre si. contra el tanque conectado a tierra y entre cada devanadoly el 
tanque, con el resto de los devanados conectados a tierra 

Para un transformador de dos devanados se deben tomar las s1gU1entes medidas 

1, - Entre el devanado de alto voltaje y el tanque con el devanado de bajo voltaje conectado a 
tierra 

2 , - Entre los devanados de alto voltaje y bajo voltaje conectados entre sí, contra el tanque. 

Estas med1c1ones se pueden expresar en forma sintetizada como 

A) Alto voltaje vs tanque + bajo voltaje a tierra 

B ) Baio voltaje vs tanque + alto voltaje a tierra 

C ) Alto voltaje + bajo voltaie vs tanque a tierra 

Cuando se trata de transformadores con tres devanados las med1c1ones que se deben 
efectuar son las s1gU1entes· 

Alto voltaje (pnmano) vs tanque con los devanados de bajo voltaje (secundano) y medio 
voltaie (terciana) a tierra 

Medio voltaje (terciario) vs tanc;ue con les devanados de alto voltaje y ba:o voltaie a tierra 

Bajo voltaje (secundario) vs tanque, con Jos devanados de alto ~oltaie y medio voltaje a 
tierra 

Alto voltaie y medio voltaje ]Untos vs, tanque, con el devanado de bajo voltaje a tierra 

' ' 



Para s1mpl1f1car la conex1on de los transformadores trifásicos, la terminal H, se lleva fuera 
o al exterior del lado derecho viendo al lado de alto voltaje del transformador La terminal X, se 
coloca hacia el lado 1zqu1erdo viendo ·el lado de bajo voltaje del transformador, el resto de 
terminales H y X se numeran de acuerdo a lo 1nd1cado en la tabla 1 

6 PRUEBA DE DESPLAZAMIENTO DE FASE 

Como se ha mencionado antes, para los transformadores trifásicos, es necesario conocer 
la polaridad de cada grupo de devanados de fase así como el desplazamiento angular que puede 
ex1st1r entre los correspondientes devanados secundarios antes de que las unidades se conecten 
en paralelo o formando bancos 

Un transformador trifásico t1p1co, tiene una placa de datos o características que incluye un 
diagrama llamado diagrama de vector de voltajes, que muestra las relaciones entre los voltajes 
de las tres fases de acuerdo a lo mostrado en la tabla 1 el desplazamiento angular entre los 
devanados de alto voltaje y bajo voltaje, es el ángulo entre las líneas que pasan del punto neutro 
del diagrama de vector de voltajes, a través de HI y X, respectivamente 

Para verificar el desplazamiento de fases una de las terminales h se conecta a una de las 
terminales x como se muestra en la tabla 1 el pnmano del transformador se conecta a una 
fuente de voltaje trifas1ca a bajo voltaje (preferentemente mucho más baja que el voltaje nominal 
del secundario del transformador, como medida de segundad precautoria) y el voltaje se 'rii1de 
entre terminales como se muestra en la figura Las relaciones de voltaje deben estar de acuerdo 
con las comparaciones 1nd1cadas 

7 PRUEBA DE RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN 

La relac1on de transformación de un transformador es la relación de voltajes del devanado 
de alto voltaje al devanado de bajo voltaje para transformadores de dos devanados 

Cuando hay mas de dos devanados, existen vanas relaciones de transformación, todas 
medidas con respecto al devanado de alto voltaje, los distintos voltajes que tiene un 
transformador se 1nd1can normalmente en la placa de características del transformador 

Se pueden emplear en general dos metodos para determinar la relación de transformación en 
transformadores usando volt1metros conectados a los devanados de alto voltaje y bajo voltaje 
cuando es necesario se conectan a través de transformadores de potencial, por este 
proced1m1ento se fija un valor de voltaje en el devanado de alto voltaje del transformador, 
tomando la lectura correspondiente a este voltaje en el devanado secundano Para compensar 
errores es conveniente 1ntercamb1ar los proced1m1entos y se repite para vanos valores de voltaje 
para transformadores trifásicos se usa una fuente de ahmentac1ón tnfás1ca y se admrte una 
tolerancia de ! 1 % 

El otro 'Tlétodo de med1c1ón de la relación de transformación es por medio de un aparato 
denominado TI~ ( Transformer Test-Turn Ratio) y que consiste de una serie de ajustes para dar 
suficiente prec1s1ón a la lectura, que se toma conectando cables a cada uno de los devanados 
del transformador (por parejas) El aparato es en realidad una fuente de voltaje regulada. 



El volta¡e de prueba puede llegar a ser hasta el 130% del voltaje nominal del devanado 
alimentado 

8,3 PRUEBA DE IMPULSO 

Esta prueba se hace para el a1slam1ento del transformador es capaz de soportar las ondas de 
volta¡e debidas a impulsos por rayo (descargas atmosfencas) Esta prueba incluye la verificación 
del a1slam1ento a tierra, el a1slam1ento entre espiras y entre devanados, así como el flameo en las 
boquillas asociadas a cada devanado Se aplica una forma de onda de impulso estándar o 
normalizada que se aproxima a una onda de rayo se aplica al transformador ba¡o pnueba El 
elemento que produce las ondas de prueba normalizadas, se conoce como "el generador de 
impulsos" y consiste por lo general de un cierto numero de condensadores conectados de tal 
forma que se cargan en paralelo de una fuente de voltaje relativamente bajo, y se descargan en 
sene para dar el voltaje de prueba con la forma de onda normalizada, 

La onda normalizada de prueba alcanza su valor de cresta en 1 2 microsegundos y se reduce al 
50% de su valor en 50 microsegundos, el voltaje aphcado en cada caso se obtiene de normas, 
pero en general, vana de 5 a 30 veces el valor del volta1e nominal del a1slam1ento 

Niveles básicos de a1slam1ento al impulso para transformadores de d1stnbuc1ón 'i. 
:-

9 PRUEBA DE:FACTOR DE POTENCIA A LAS BOQUILLAS DEL " 
TRANSFORMADOR 

Además de las pruebas de res1stenc1a de a1slam1ento y de alto voltaje (voltaje aplicado, 
Volta¡e 1nduc1do y de impulso). la prueba de factor de potencia en las boquillas se usa para 
determinar la cond1c1on de los materiales aislantes en las mismas Las boquillas se pueden o 
no remover del transformador, pero para la prueba se deben desconectar de otros aparatos y 
de la barra a la cual se conecta el transformador cuando esta en operación 

El factor de potencia se obtiene leyendo volts, amperes y watts del circuito de pnueba, el 
equipo de prueba frecuentemente se encuentra integrado en forma de paquete y solo tiene un 
1nd1cador de factor de potencia y un d1spos1t1vo de control de voltaje en el exterior estos equipos 
se conocen como "probadores de factor de potencia". Los valores de factor de potencia se 
encuentran en el rango del 5 al 10% Una lectura no es suficiente para determinar la condición 
del a1slam1ento de la boquilla. a medida que este se deteriora las med1c1ones del factor de 
potencia aumentan Pudiendo llegar a ser del 100% 

10 MEDICION DE LAS PERDIDAS EN VACIO Y LAS CARACTERISTICAS DE 

CORTO CIRCUITO 

• y • ~ 

Para propósitos prácticos. las principales pérdidas en los transformadores son las 
pérdidas en el núcleo y las pérdidas en los devanados, que se pueden determinar por las · 
llamadas pruebas de vacío y de corto c1rcu1to del transformador respectivamente. 

; 
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ZEP = Vcc / Ice 

Donde Zep = Impedancia equivalente referida al pnmano expresada en OHMS 

Vcc = En volts y la comente lec en amperes 

REP = Pee I lec 

DONDE 

REP = Res1stenc1a equivalente referida al primario, expresada en ohms 

La reactanc1a equivalente refenda al pnmano y expresada en ohms, se calcula como 

XEP = (Z'EP - R'EP 

11 TRABAJOS DE MANTENIMIENTO EN LOS TRANSFORMADORES 
... 

El transformador, por ser una maquina sin partes en mov1m1ento (estática), requiere de poco 
mantenimiento, sin embargo se deben realizar cierto tipo de trabajos de mantenimiento en su 
1nstalac1ón o lugar de operac1on y que se conocen como mantenimiento de campo, ya sea de tipo 
pred1ct1vo preventivo o correctivo en forma general los trabajos que se realizan son los 
s1gu1entes 

1 ) Maniobras de desconex1on y conexión libranzas 

2) Preparac1on de equipos de pruebas 

3) Desconexión y limpieza 

4) Pruebas de factor de potencia a devanados 

5) Pruebas de res1stenc1a de a1slam1ento (Megger) 

6) Pruebas de comentes de exc1tac1on 

7) Prueba de factor de potencia a boquillas 

8) Pruebas de relación de transformación (TTR) 

9) Prueb23 d<e med1c1ór o determinación de 1mpedanc1a 

1 O) Pruebas al aceite en su caso 

11) Rev1s1ón y limpieza del gabinete de control en su caso 



TRANSfORMADORES DE CORRIENTE Y DE POTENCIAL 

DEFINICIONES : Los transformaciones de c¿mente y de potencial, también 
son denominados, transformadores de medida o de medición y están destinados a alimentar 
aparatos de med1c1ón, relevadores o aparatos análogos. 

Tienen como función principal reducir a valores normales y no peligrosos, las 
características de tensión (voltaje) y de comente en un sistema eléctrico, con el fin de permitir 
el empleo de aparatos de medición normalizados, por consiguiente más económicos y que 
pueden manejarse sin peligro. Se distinguen dos clases de transformadores para medición. 

A) TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

El transformador de comente es un aparato en donde la comente eléctrica secundana es, 
dentro de las cond1c1ones normales de operación, prácticamente proporcional a la comente 
eléctnca pnmana, para un senudo apropiado de conexiones. 

El lado pnmano de este transformador está conectado en serie con el circuito que se 
~ 

desea controlar, en tanto que el circuito que se desea controlar, en tanto que el secundano está 
conectado a los c1rcu1tos de comente de uno o vanos aparatos de medición, relevadores o 
aparatos análogos, todos ellos conectados en sene. 

Un transformador de comente puede tener uno o vanos devanados secundarios bobinado sobre 
uno o vanos circuitos magnéticos separados. Su representación básica en un diagrama eléctrico 
es· 

/\ /\ ·7 V ~· 
Line~ de co~Jt..lente 
e.llctuca. 

B) TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

Un transformador de potencial es un transformador para medición, donde la tensión· 
(voltaje) secundana es, dentro de las condiciones normales de operación, prácticamente 
proporcional al vol taje pnmario, para un sentido apropiado de conexiones. 
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INTERRUPTORES 

Un interruptor es un d1spos11ivo cuya función es interrumpir y restablecer la 

continuidad en un c1rcu1to eléctrico S1 la interrupción o restablec1m1ento solo pueden 

efectuarse sin carga ( comente ), el interruptor recibe el nombre de desconectador o 

cuchilla desconectadora En cambio s1 la operación es posible efectuarla con carga ( 

corriente nominal ) o con comente de corto c1rcu1to ( en caso de alguna perturbación ) el 

interruptor recibe el -nombre de ·Interruptor de Potencia " . 

INTERRUPTORES DE POTENCIA. 

1 - CARACTERISCAS ELECTRIC AS - Las principales caractenst1cas que deben 

tomarse en cuenta durante el proceso de cierre apertura de un interruptor de potencia, son 

las s1gu1entes 

1 - Voltaje Nominal 

2 - Comente inicial de CC 

3 - Comente de ruptura 

4. - Capacidad interruptiva 

5 - Voltaje de restablecimiento 

1 - Voltaje Nominal. Es el voltaje normal de operación del interruptor. 

2.- Comente m1c1al de CC - Es el valor instantáneo de la corriente de falla. 

3 -Comente ::le ruptura - Es el valor permaner.te de la corriente de CC. 

4 -Capacidad 1nterruptiva - Es la potencia de interrupción a una corriente 

de ruptura. 



La energia absorbida por la vaponzac1ón y descompos1c1ón d~I aceite, es., utilizada para.' 

enfriar enérgicamente la columna del arco y los propios contactos 

1 1 1 INTERRUPTORES EN GRAN VOLUMEN DE ACEITE CON CAMARA DE 

EXTINCION - Los interruptores de grandes capacidades con gran volumen de aceite 

originan fuertes presiones internas que en algunas ocac1ones pueden dar lugar a 

explosiones Para d1sm1nuir estos nesgas se idearon dispositivos donde se forman las 

burbu¡as de gas, reduciendo las presiones a un volumen menor. Estos dispositivos reciben 

el nombre de cámaras de extinción y su proced1m1ento de operación es el s1gu1ente. 

1 . - Al ocurrir una fallase separan los contactos que se encuentran dentro de la 

cámara de extinción 

2 - Los gases que se producen tienden a escapar, pero como se hallan dentro de la 

cámara que contiene aceite, origina una violenta c1rculac1ón de aceite que extingue el 

arco 

3 - Cuando el contacto móvil sale de la camara, el arco residual se acaba de extinguir, 

entrando nuevamente aceite frío en la cámara. 
~1 4. 

4.- Cuando los arcos se han ext1ngu1do se cierran los elementos de adm1s1ón 'de la 

cámara.· 

En la fig. 1 3 se Ilustra el diagrama de un interruptor de gran volumen de aceite con 

"cámara de ext1nc1ón" y en la fig. 1 4 se muestran los elementos principales de la propia 
' 

cámara 

El elemento de desconexión en los interruptores de gran volumen de aceite lo constituyen 

los contactos móviles. Estos contactos se pueden accionar en general de tres maneras 

d1st1ntas 

1 - Mecánicamente por medio de sistemas volante - v1elas o engranes - vielas. 

2. - Magnéticamente , por medio de un electroimán conocido como bobina de disparo 

que acciona e! trinquete de retención de los contactos móvilP.s al ser energizados: se 

puede energizar manualmente o automáticamente ( relevadores). La acción de conexión o 



1 - Al ser accionada la válvula onnc1pal ( 2 ), esta se ao(e, perm1t1endo el accesc ce 

aire a los aisladores huecos ( 1 ) 

2 -El aire a presión que entra a los aisladores huecos presiona por medio de un 

émbolo a los contactos ( 5 ) 

3 - Los contactos ( 5 ) accionan a los contactos ( 6 ) que operan simultáneamente 

abriendo el c1rcu1to 

4.- Como los aisladores huecos ( 1 ) se encuentran conectados directamente a las 

camaras de extinción ( 3 ), al ba1ar los contactos ( 5 ) para accionar a los con tactos ( 6 ), 

el aire a presión que se encuentra él los aisladores ( 1 ) entra violentamente a la cámara 

de extinción ( 3 ), ext1ngu1éndose el arco se puede ver, el aire comprimido se emplea no 

solamente para el mando sino también para la ext1nc1ón del arco 

Se tienen una sene de ventajas del interruptor neumático sobre los de aceite , 

Por eiemplo 

1 - 01sm1nuye las d1mens1ones del equipo 

2 - Ofrece mejores cond,1c1ones de segundad> ya que evita explosiones e incendios. 

3 - Disminuye la pos1bll1dad de re1nc1denc1as de arco 

4 -Es más econom1co. ·: 

Como inconven1enc1as de este tipo de interruptor se puede decir lo siguiente: 

1 -Se tiene la necesidad de una 1nstalac1ón de un equipo de aire comprimido, con los 

correspondientes compresores, depósitos, tuberías , controles, etc. 

2 - La necesidad de un mantenimiento más complejo. 

l 4 INTERRUPTORES EN SF6 - En vista del aumento constante de la potencia de 

las Centrales Eléctncas , los constructores de equipo de interrupción, se han visto 

obligados a meiorar las caracterist1cas de ruptura de sus disyuntores a fin de protegerlos 

de las elevadas potencias de corto c1rcu1to a las que están expuestos . Para adaptarse a 

las cada día m.;is estnctas norm;:;s, el disyuntor de gran volumen de aceite ha sido 

desplazado por los tipos de pequeño volumen de aceite y de aire comprimido. Todos estos 

" ·' 

' 
t ~.~ ·1 

" 



3 - Instructivo de monta¡e, operación f manten1rn1ento 

4 - Diagrama eléctnco de control y protecc1on 

5 - Protocolo de pruebas 

6 - Herramientas y refacciones 

11 MONTAJE 

2 1 PLANOS DE BASE DE MONTAJE - lngernena Civil realiza el proyecto de 

la base de montaie por 1nd1cac1ones de lngen1ena Eléctnca, pero este proyecto 

pudiera no corresponder con los ejes reales de montaje del mterruptor , por lo 

cual se hace necesano conciliar esta 1nformac1ón con la enviada por el propio 

fabncante Es importante contar con esta 1nformac1ón para verificar medidas en el 

momento que el Ingeniero residente civil 1n1c1a su trabajo. ~ 

2 2 USTADO DE PARTES - Cada equipo cuando es empaquetado en la fábrica 

consta del interruptor propiamente dicho y de todos los accesonos que habrán 

de conformarlo durante su 1nstalac1ón Cualquier faltante o daño irreparable, 

.. · 

traerá consigo una serie de problemas que si no son detectados a su debido tiempo :¡ 

pueden ocasionar atrasos en su montaie y aun en su puesta en servicio. Por lo tanto, se 

debe realizar un recuento m1nuc1oso de todas las partes y acceso nos de acuerdo al 

listado de partes que el fabncante anexa al equipo 

S1 el montaje no se ha de efectuar 1nmed1atamente, se colocan los bultos sobre vigas 

para protegerlos de la humedad y se tapan con lonas. En caso de periodos de 

almacanam1ento que se prolonguen por más de tres meses, se debe conectar la 

calefacción contra condensación de agua por medio de un cable de alimentacion auxiliar. 

Las partes que vengan protegidas con bolsas de plástico se deberán revisar que no 

se expongan a la 1ntempene, s1 es as1, habrá que almacenarlos en lugares secos y 

cerrados 



3 1 1 Se venf1ca la altur3 a lo que habrán de quedar los ,conectores de alta tens1on. 

(parte viva ) para que en el caso en que no se tenga la distancia mínima sé instalen 

aumentos en la estructura soporte del propio interruptor. 

3 1 2 Se coloca el interruptor en su base, procediendo a nivelar y plomear antes de 

fijar el equipo El interruptor se debe cargar apoyandose únicamente en los puntos que 

marque el fabncante 

3 1 3 Se realizan las pruebas eléctncas mínimas de recepción que son 

Collar caliente y Megger a las boquillas 

Relación Megger y polandad a los transformadores de comente 

R1g1dez dieléctrica al aceite 

Se debe tener c.u1dado de que jamas se opere el interruptor sin aceite 

3 1 4 Se bajan los tanques de las cámaras contenedoras del equipo de 1nterrupc1ón y :-l 

se realizan las s1gu1é'ntes revisiones 1: 

Centrado de cámaras 

Centrado de contactos 

Estado del bastón de mando 

Estado de los topes de cierre y/o apertura 

Estado de los contactos 
F1iac1ón de transformadores de corriente 

Nota. - Siempre que se haga cualquier revisión interna, se deberá tener desco­

nectada la línea de alimentación eléctnca para la operación del interruptor . 

. ·· 3 1 5 ·-En los tanques se deben revisar todas las soldaduras, así CJmo la 

correcta operación de las válvulas de llenado y los indicadores de nivel de aceite. 
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FIG. 1.2 



FIG. 1.4 

l - PARTE INTERNA DE LA BOQUILLA QUE 
SOPORTA LA CAMARA 

2.- CUERPO DE LA CAMARA. 

3.- CONTACTO FIJO DENTRO DE LA CAMARA. 

~.- COSTILLAS DE REFUERZO DE LA CAMARA. 

5.- CONTACTO MOVIL. 

6.- ELEMENTO DE CIERRE DE LA CAMARA. 

7. ACEITE EN EL INTERIOR DE LA CAMARA. 
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1.- PART'E 

2 .- CUERPO 

EXTERNA 

OE 

S.- CONTACTO 

LA CAMARA 

MOVIL 

4.-CONTACTO n.io 
5.- ArlCO ELECTRICO 

6.-ACEITE 
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CABLES DE CONTROL 

Aunque los cables de control y protección representan un pequeño porcentaje del costo 
una subestación, es de extrema 1mportanc1a su selección y su instalación, desde los puntos de 
vista de s1mplic1dad para facilitar la construcción y el mantenimiento, y de confiabilidad en la 
operación de la subestación Por lo tanto, una buena instalación de cable de control deberá ser 
motivo de una buena planeación y construcción 

Para instalar los cables de control se han venido utilizando diferentes tipos de rutas, 
mismas que tienen sus venta¡as y sus desventa¡as. Las rutas indicadas son básicamente de 
cuatro tipos diferentes 

A ) - Rutas con tubería condu1t En las cuales hay que hacer ca¡as de registro a d1stanc1a 
razonables para limitar los ¡alones a los cables a valores permisibles Cada cable va en su tubo 
correspondiente y se de¡an un número de terminado de tubos extra ara ampliaciones futuras 

En este caso se obtiene buena protección mecánica, pero un costo relativamente alto. 

B ) - Rutas con cables directamente enterrados en el suelo Este sistema es el más 
barato, pero 

tiene mala protección mecánica. 

C ) - Rutas en trincheras Este sistema permite ir instalándolos cables conforme se vaya 
requiriendo, ya sea directamente en el fondo de la trinchera o apoyando los cables en soportes 
anclados en las paredes de la misma 

Para llegar al equipo 1nd1v1dual se utilizan tubos conduit 

La trinchera debe ser cubierta con algún tipo de tapa que deberá ir de acuerdo con las 
necesidades de tránsito de la zona 

El costo de este sistema es menor que el del inciso (a) y la protección mecánica está en 
un nivel intermedio entre las indicadas en los incisos a y b; se debe evitar instalar trincheras en 
áreas de maniobras de equipo pesado 

En la actualidad hay una gran tendencia a utilizar trincheras sobre todo en S.E .. arriba de 
220 Kv y/o que tengan grandes posibilidades futuras de crecimiento. 

D ) - Rutas en charolas - Este sistema necesita estructuras para soportar las charolas. 
Produce una instalación simple con buena protección mecánica. La desventa¡a es la limitación 
el r.iov1m1ento de t;qu1po 

Desde el punto de vista de los cables, el material usado es cobre, debido a su mejor 
conduct1v1dad y flex1b1lidad. El conductor deberá forrarse de polietileno o PVC y si se usa cable 
de vanos conductores, aquél deberá forrarse con una chaqueta de PVC o neopreno. 



En el caso (a) se producen osc1lac1ones amortiguadas, en donde la frecuencia y el 
afl1ort1guam1ento están determmados por la r,cipacitanc1a de :os bancos de capacitares y por la 
inductancia y resistencia del bus. Las frecuencias andan por el orden de KHz _ 

En el caso (b) las osc1lac1ones son producidas por la propagación de la onda de impulso 
producida al abnrse un interruptor y correr por las barras correspondientes hasta chocar y 
refle1arse en las terminaciones de las mismas Las frecuencias son del orden de 3 MHz. Debid 
a las frecuencias muy altas esta componente resulta fuertemente acoplada a los circuitos de 
control y protección, habiendo inclusive transferencia por radiación 

Para eliminar las altas frecuencias transm1t1das por rad1ac1ón se debe instalar en la 
terminal de los cables de control, del lado que remata en el edificio de tableros, un capacitar de 
O 1 MF por cable. que se conecta a tierra para descargar estas señales. 

Los transitorios generados en esta gama de frecuencias se reducen a medida que se 
:ncrementan el número de salidas de lineas de las barras principales 

En general, se ha observado que los transitorios en los cables de control y protección 
aparecen tanto al abnr un interruptor de alta tensión, como al abrir interruptores de baja tensión, 
de motores de control y aún al abrir los contactos de los mismos relevadores de pro\E?cción. En 
estos últimos casos, los transitorios oroduc1dos serán menos severos, pero debido a_ que los 
conductores que 1nterv1enen en el acoplamiento electromagnético corren en un mismo haz de 
cables, los d1sturb1os se producen en cantidad comparable a la del primer caso 

De todo lo anterior se han hecho pruebas en los cables de los circuitos secundanos de 
T C ·s y T P.'s en qr;_cu1tos de fuerza y control de comente directa y comente alterna,.,.tanto en 
subestaciones de 230 KV como de 500 KV De todas estas experiencias se han obtenido 
diversas observaciones entre las cuales destancan las siguientes 

1 -En los c1rcu1tos secundarios de los transformadores de potencial se han medido 
tensiones hasta de 8 KV 

2 -En los c1rcu1tos de fuerza de baja tensión de comentes directa y alterna se han 
detectado tensiones hasta de 3 KV. 

3 -En los c1rcu1tos secundarios de los transformadores de corriente se han obtenido 
valores hasta de 2 KV 

4 -Por apertura de interruptores de baja tensión se han llegado a tener amplitudes hasta 
de 3 KV 

5 -La naturaleza oscilatoria de los t•ansitonos es debida alas múltiples reflexiones de la 
onda '.ll pr0duc1rse el pulso Los 11alores observados de las.frecuencias.que se producen 
al operar diferentes interruptores son como sigue: 

Interruptores de lineas de 50 a 300 KHZ. 

Interruptores entre barras ( buses ) de 300 a 600 KHz_. 

. ,. 



c) Instalando en cada una de las paredes de las trincheras un cable de cobre desnudo dé 4/0 q 
se conectará a la red de tierras cada 20 m. 

d) Para los casos de rad1ofrecuenc1as se conecta un capac1tor de 0.1 m1crofarad en cada cable 
de control, en sus terminales del ed1fic10 de tableros, conectando a tierra el otro extremo 
del capacitar. 

8 -En el caso de subestaciones con bancos de capac1tores de alta energía, los transitorio 
deben tratar de suprimirse en la fuente (interruptor) utilizando unas resistencias de 160 
ohms que ya deben traer los interruptores correspondientes y además puenteando a tierr 
lo más cerca posible del ed1fic10 de tableros, a través de capac1tores 

9 -En los pozos los cables de control y protección deberán entrar en ángulo recto con los 
cables de fuerza de baja tensión 

1 O -Los cables que se instalan en las trincheras tienen mayor protección contra los 
transitorios a medida que se instalan más próximos de la red de tierras. 

11 -Para casos extremos se ha visto que s1 a un cable blindado con sus dos extremos de 
blindaje conectados a tierra, se tiende paralelo a é1 un cable de cobre desnudo con sus 
extremos, a su vez, conectados a tierra se han medido tensiones 1nduc1das dentro de los 
conductores.de 5 volts entre lineas y de 100 V de línea a tierra, aun hab1endo)deJado los 
conductores tirados sobre la superficie del terreno 

t\" 

CONCLUSIONES Para subestaciones de EHV se ha visto que lo meior es usar cable 
blindado, tener una buena red de trerras y tener especial cuidado en el trazo de las thncheras de 
cable de control 



Señalización lámparas 

Alimentadores 20 KV. 

Control interruptor 20 KV 
T C (bush1ng) 

Condensadores 20 KV. 

Control interruptor 

T C (bushíng) sobrecomente 

T C d1ferenc1al 

NOTA 

#10 

#12 
#10 

#12 

#10 

#10 

Estos calibres son aplicables para d1stanc1as no mayores de 100 metros. Para casos de 
mayor longitud deberá calcularse la caida de voltaje resultante y seleccionar con este data 
calibre adecuado 



. En c<imb10, en zonas rurales o sea en zonas despe¡adas de estructuras se debe utilizar 
bronce de ba¡a res1stenc1a eléctrica para el ;:irmado de las cables, lo.cual reduce los efectos 
destructivos del calentamiento brusco de los cables y por lo tanto, reduce también las 
perforaciones del a1slam1ento, por sobre volta¡es entre el conductor y el blindaje 

El grueso experimentado que protege me¡or al cable de los roedores es a partir de O 005 

Aunque los cables armados, todos tienen cierto grado de protecc16n, se ha visto otro 
problema una vez que el roedor perforado la chaqueta del cable (PVC) , se comienza a producir 
corrosión en la armadura que a su vez facilita la acción de los roedores por lo que hay que 
tomarla en cuenta de acuerdo con la tabla ad¡unta y con la vida que se considera que va a lene 
el cable· 

METAL 

Aluminio 
Bronce 
Cobre 
Bronce perforado 
Acero Inoxidable 
Acero 

Velocidad promedio de 
Corrosión pg I año 

0.0002 
0.003 a 0.004 

0.002 
0.002 

0.0004 a 0.00·1 
0.005 

J 

~ 

' ,. 

En general se puede decir que cualquier protección contra roedores nunca se puede 
considerar 100% segura 

Protección Química 

El ob¡etivo es recubrir el forro del cable, de una substancia que sea repelente a los 
roedores y que además sea efectiva por años, soportando diferentes temperaturas y tipos de 
atmósferas 

Para lo anterior se han hecho diferentes pruebas, usando diferentes tipos de repelentes 
haciendo las pruebas en rentes regiones de Estados Unidos, incluyendo Panamá y se ha llegad 
a obtener una duración de la efectividad de la protección química en cables expuestos a la 
intemperie, de por menos un año 
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CALCULO DE POTENCIALES TQLER!\.BLES POR EL 
· CUERPO HUI\'IANO. 

Rango de corriente tolerable. 

Los efectos que produce una comente eléctnca al circular a través de partes vitales del 
cuerpo humano. dependen de la duracwn, magnitud y frecuencia de esta comente. 
La consecuencia más peligrosa por estar expuesto al paso de la corriente eléctrica es la 
fibrilación wntncular. una condición de acción no coordinada de los ventrículos del corazón 
que dá como resultado el paro inmediato de la circulacion de la sangre 

Efecto de la frecuencia 

El cuerpo humano es muy vulnerable a los efectos de la corriente eléctrica a 60 Hz. En 
esta frecuencia una comente con una magnitud de.100 mA puede resultar letal 

De estudios realizados. se ha observado que el cuerpo humano puede tolerar mayores 
comentes a frecuencias de 25 H7 o a la comente directa o a las frecuencias en el rango de 
3000-10000 Hz 

Efectos de la magnitud y duración. 

Los efectos fisiológicos más comúnes que se presentan al ir incrementando la corriente 
eléctnca que circula por el cuerpo son. 

Percepción 
Contracción muscular 
Pérdida del conocimiento 
Fibrilación ventricular 
Paro respiratorio 
Quemaduras 

La comente de 1 rnA está reconocida generalmente como el umbral de la percepción, 
esto es, la magnitud de la comente a la cual una persona es capaz de detectar una ligera 
sensación de picazón en las manos o en la punta de los dedos, por el paso de la corriente. 

Las comentes de 1 a 6 mA. a menudo denommada "comente de soltar", aunque 
desagradable mantener, generalmente no daña la habilidad de la persona sujeta al objeto 
energizado, de controlar su edad de la persom sujeta al objeto energizado, de controlar sus 
músculos y soltars<' 

En el rango de 9 a 25 mA, las corrientes pueden ser dolorosas y hacer imposible ó dificil 
soltar el objeto energizado. Para comentes más altas, las contracciones musculares pueden 
dificultar la respiración. Estos efectos no son permanentes y desaparecen cuando la corriente se 
interrumpe; a menos que la contracción sea muy severa y la respiración se d,~tenga, no por 



ln=O:II6/ft:' (A) 

Nótese en esta ecuación que los resultados para 1 seg. son 116 mA y para 0.1 seg • 

376 mA. 

Para las personas con peso aproximado de 70 Kg ( 155 lb) se ha de terminado un valor 

de SB = 0.0246 y K10 =O 157 entonces la fórmula queda. 

In= 0.157 / .ft:' ( B) 

Este \•alor puede considerarse típico para los cálculos, ya que la mayoría de la población 
tiene un peso alrededor de los 70 Kg. 

Resistencia del cuerpo humano. 
" 

Para la comente directa y para la comente alterna a frecuencia nominal, el cuerpo 
humano puede representarse por una resistencia Esta resistencia está medida entre 
extremidades, esto es. entre una mano y ambos pies 6 entre un pie y otro En cualqmera de los 
dos casos el valor de esta resistencia es dificil de establecer. Un valor de resistencia para el . • 
cuerpo humano es aproximadamente de 300 Ohms, aunque se ha determmado por estudios un ,. 
rango entre 500 y 300 Ohms . 

Para altos \oltaJeS y corrientes (arriba de 1 KV y 5 A), la resistencia disminuye por daño 
o perforación de l;.i piel en el punto de contacto. 

Para fines de cálculo se han hecho las siguientes consideraciones: 

a) La resistencia de contacto para las manos ) los zapatos es igual a cero. 

b )Se ha seleccionado el valor de 1000 Ohms para representar el valor de resistencia del 
cuerpo humano, de una mano a ambos pies, entre mano y mano ó entre un pie y el otro: 

Rs = 1000 n 

( 

Circuitos equivalentes accidentales. 

Usando el valor de la comente tolerable por el cuerpo establecida anteriormente y las 
constantes apropiadas del c1rcu1to, es posible determinar el voltaje tolerable entre dos puntos 
críticos de contacto. 



R.'" - ( R foo< - R M f~) 

R "' - 1 / 2 ( R foot + R Mfool ) 

Donde 

R ,,, =Resistencia de los dos pies en serie 

R lFp = Resistencia de los dos pies en paralelo 

La figura 1 define el circuito equivalente de un contacto pie a pie. El potencial U es la 
diferencia de potencial máxima entre dos puntos sobre la superficie del terreno, separados por 
la distancia de un paso 

A1 
2('· 

?7 ?7 XT<"W<?'7/A"7<'"' -:: 'Y/.:<\\ -:: _,//.""7.~?);~s:~v.-,z""1 .... 

...__d,--1 

dF 1 m 
R• R8 • 2R, - 2Aw 

'• U/R• 
R 8 10000 

Figura 1 

•• -

La resistencia equivalente para el c1rcu1to del potencial de paso es: 

RA = Rs + 2 (R foot - R Mfoot) 

El circuito equivalente para el conlacto entre una mano y los dos pies se muestra en la figura 2 



S1 el terreno tiene una res1st1v1dad menor que la de la roca triturada, solamente alguna 
corriente de la malla 1rá hacia l.a capa supenor de la roca triturada y el voltaje supertictal será el 
mismo que s1 no existiera la capa 

La comente a tra\és del cuerpo será considerablemente más baja con la adición de la 
capa de roca en la superficie, por la gran res1stenc1a de contacto entre el terreno y los pies 

Sin embargo. esta resistencia puede ser considerablemente menor que aquella que 
presenta una capa de roca tnturadd con un gran espesor (esto es, de un espesor suficiente para 
suponer res1st1vidad uniforme en todas las direcciones) 

Las s1gu1entes ecuaciones para R foo1 y R Mfoo1 seran ahora 

R ""' - --.P.-..1 _F( X 1 ) ( 5 ) 
4b 

R Mfoot = _ _.p"-'-1- F( X2) (6) 
2ndroo1 

Donde . 
•' '' 

-. .. 
b ) d foot se definieron anteriormente y F( x) es una función basada en el espac1am1ento entre los " 

pies y los valore; relat1rns de las res1sti\ 1dades del terreno y de la roca tnturada en la superficie. 

Donde. 

F(X)= 1+2í: Q 

Q - K" 
v~¡-.=(~2~n~X=)~2~,;--~-~ 

K p- ps 
P+ ps 

ps = Res1st1vidad de la roca tnturada en Ohms-metro 



p = Resistividad del terreno en Ohms-metro 

X X 1 - h s I b para R foot 

X - X 2 = h s / d foot para R Mfoot 

h, = . Espesor de la capa de roca tnturada, en metros 

Como la cantidad F( X) es dificil de evaluar s1 no se cuenta con una computadora, estos valores ha 
sido precalculados y gráfica dos para un amplto rango de valores x y del factor K como se muestra en la 
figura 3 

K O 

o.a 

06 

Figura 3 

Ejemplo 



Resistividad típica de materiales empleados como material de 

superficie en Subestaciones 

1 1 
1 De,crlpl 1on oí 1 Realstlvily oC Sampl• 

No. 1 Sur{ace H1ler1Al 1 (oha·netero) 
1 1 
1 1 !!.a. !!!l 

_J __ J 
1 1 

140xl06 
1 Cruaher Run GraniLn 1 1,300 
1 wilh Fine• 1 
1 1 

l90x 106 
2 1 15 7 lluhrd Cr1nile 1 8,000 

1 Sl•ilar to 3/4 In. 
1 Cir•vcl 
1 

h106 
3 1 Clcan Li11ie1tone 2,000 

1 Sll¡btly Coaroer than 3,000 
1 Number 2 
1 

2x10
6 

4 1 'W.a1hed Craníle 10,000 
1 Sl111lar to J/4 In. 
1 Cr.avel 

5 1Ja1hed CJranit• 40x10 3 5,000 
Simllar t.o Pea Cravcl 

6 Cruahrd h¡gre&•lr D1ar 500·! ,000 
Gran! t• {vl th ílu••) 1 

7 Concrcle 2,000 - 50· 100 
10,000 

8 Concrete 1, 200 - 21-63 
280,000 

9 Aaph.1ll 10,000 

10 Asph•lt 2•10: 10,0006tol 
30xl0 6x10 1 

1 
1 

Referencia: Practical Applicationa of ANSI/IEEE Std, 80-1986 
Guide for Safety 

Tutorial Course 86 EH0253-5-PWR 
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1 .- COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA. 

El sistema de tierra de una subestac16n se mtcgra con los siguientes ekmentos 

A) Conductores 

B) Varillas o electrodos de tierra 

C) Conectores o juntas 

Conductores. 

Sirven para fom1ar el sistema de uerra y para la conexión a tierra de los equipos. 

Los conductores empleados en los sistemas de lierra son generalmente cables 
concéntricos fom1ados por vanos hilos y los matenales empleados en su fabricación son el 
cobre. cobre estañado. copperwel<l (acero recubierto con cobre). acero, acero inoxidable, acero 
galvaruzado o alumm10 

El factor pnnc1pal en la selección del material es la característica de corrosión que 
presenta al estar enterrado 

El cobre es la selección más común para los conductores, ya que es economico y !lene 
buena conducti' idad, además de ser resistente a la corrosión y a la fusión. 

El calibre de los conductores. como se \erá mis adelante, se determinará por 
requenm1entos de conducción de comente 

Varillas o electrodos de tierra. 

Estos elementos se clavan en el terreno y '1rven para encontrar zonas más húmedas y 
por lo tanto con menor res1suv1dad eléctrica en el 'ubsuelo. 

Los materiales empleados en la fabncación de varillas o electrodos de tierra son 
generalmente el acero. acero galvanizado, acero inoxidable y copperweld. 

Como en los conductores, la selección de material dependerá de las características de 
corrosión que presenten al estar enterrados El copperweld es el maten al más empleado en 
las vanllas de tierra ya que combina las ventajas del cobre con la alta resistencia mecámca 
del acero. !Jene buena conductindad, res1stenc1a a la corrosión y buena resistencia mecánica 
;iara ser clavada en el terreno 

El diámetro y longitud de las varillas o electrodos, se determinará por resistencia 
mecánica y por las características de resistencia eléctrica que presenten al estar enterrados. 



B) Conduct1ndad eléctrica De tal manera que no contribuya sustancialmente con 
diferencias de potencml en el ;,istema de t•erra 

C ) Capacidad de conducción de comente Suficiente para soportar los esfuerzos 
térmicos durante las cond1c1ones más adversas impuestas por la magnitud y durac1on de 
las comemes de falla 

D ) Resistencia mecan1ca De tal manera que soporte esfuerzos electromecámcos ~ daño 
físico. 

3.- DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA 

Si:: han considerado bas1camente 3 sistemas: 

A ) Sistema radial 

Esk sistema consiste en uno o vanos electrodos de tierra a los cuales si:: conecta la 
derivación de cada uno de los equipos El sistema radial es el menos seguro, ya que al producir 
se una falla en el equipo, se producen elevados gradientes de potencial '' 

' ' l l 

1 1 1 1 1 1 
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---® 
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e CONECTOR 

SISTEMA RADIAL 



C) Sistema ck malla. 

El sistema de malla es el más usado actualmente en las subestaciones el_éctncas. 

Consiste, como su nombre lo indica. en un arreglo de conductores perpendiculares 
formando una malla o retícula a la cual se conectan las denvac1ones de cada uno de los 
equipos En el perímetro de la malla generalmente se colocan vanllas o electrodos de tierra. 
Este sistema es d más eficiente ya que se hm1tan los potencwles ongmados por la c1rculac1ón 
de la comente de falla 

®-- -,--¡- -- --rr- --
1 i 1 1 l 

®----- ---¡ i 
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1 1 1 1 
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Despejando a p · 

p = R x A / L = Oluns x long 

En el sistema métnco. 

p = Resistividad del terreno en Ohrns-metro 

R = Resistencia en Ohms 

A = Arca de la sección transversal en m 

L = Longitud en m 

La res1st1v1dad del terreno para el diseño de una red de tierras, generalmente se 
determina por una interpretación apropiada de los datos de campo Debido a que la res1stiv1dad 
del terreno vana tanto honzontal como verticalmente. los datos se conocen como "perfil de 
resistividad aparente del suelo". lo; cuales se obtienen por pruebas en varios lugares de la 
subestación y hasta en una cierta profundidad en el terreno. 

Un modelo de suelo, con sus parámetros a usarse en el diseño, puede deternunarse por 
simples técnicas o por los metodos más sofisticado; de computadora 

Características del suelo 

e 

Figura 2 

Como se puede observ.1r. l" mayoría de'º' suelos se comportan como un condt•ctor 
de resistencia r y como un d1eléctnco excepto para ondas de alta frecuencia y frente con mucha 
pendiente penetrando un suelo de matcnal muy resistivo, la comente de carga es despreciable 
en comparación con la corriente de fuga y la tierra puede representarse por una resistencia pura. 



efecto. típico de la s~!I común (Clornro de Sod10 ). sobre la res1st1v1dad del suelo al contener 30% 
de humedad por peso 

n-m 10 000 

5000 

' \ 
\ y v Curva 3 

\ ~ 

~ 

Curva 2 _..\ " 
1000 

500 

100 \ \. "--.... .... 

50 ' L,..-- Curva 1 ¡-...... ........._ 
~ r-... --r--

Curva 1 % Sal 
1 2 3 4 5 6 1 6 9 10 

Curva 2 % Humedad 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

Curva 3 Temperatura 
-25 -20 -15 -10 -5 o •5 •10 •15 •20 ·e 

Figura 3 

Tecmcas de medición de la res1st1v1dad 

La tn\est1gación en campo del lugar en que se va a ubicar una subestac1611. es esencial 
para determinar la composición general del suelo ) obtener algunas ideas básicas acerca de su 
homogeneidad Las muestras de campo para los '"tud1os de Mecánica de Suelos 'ºn muy 
útile>, ya que proporcionan 111formac1on sobre las diferentes capas del subsuelo y los materiales 
que las componen. dándonos una idea del rango dt: su res1st1v1dad 

El valor dt: la re;1Stl\'l<lad del suelo que se usará en el diseño de la red de tierras, 
generalmente se <leterm111a con pruebas de campo en el lugar donde se ubicará la subestación. 

Debido a que e;..1sten vanaciones en el sentido horiwntal y vertical en la composición 
del suelo. es conwmente realizar las pruebas de campo en varios lugares del terreno La mayor 
cantidad de datos obtemdos en las pruebas. nos pem11tirá seleccionar con más precisión el 
modelo de suelo a usar en e 1 diseño de nue5tr~ red 

Existen 2 métodos para la medicion de la n:s1stiv1dad en el terreno: 

a) Método de 4 puntos o Método de Wenner 

·l. 

. 
~ 

-



S1 ·'A" : "13" se miden en cm. o en m y la res1stenc1a R en Ohms, la resist1v1dad estará 
dada en ohms.cm o en Ohms m respectivamente S1 la longitud "B" es mucho menor que la 
longitud "Al'. puede suponerse B=O y la fórmula se reduce a 

p=20AR 

Con estas formulas se obtiene la resistividad promedio del terreno. también considerada 

como res1su vi dad aparente 

Las lecturas obtenidas en campo pueden graficarse en función de su espac1am1ento. 
indicándonos en donde existen capas de diferente tipo de suelo con sus resistividades y 
profundidades respectivas 

Electrodos no igualmente espaciados o arreglo de Schlumbcrger-Palmer 

Una desventap del método de Wenncr es el decremento rápido en la magnitud de la 
tensión entre los 2 ekctrodos interiores cuando su espac1am1ento se incremento a valores muy 
grandes. Para medir la res1sl!Y1dad con espacian11entos muy grandes entre los electrodos de 
comente. puede usarse el arreglo mostrado en la Figura No -lb 

e d e 

L 

F 1gura -1 b 

Los electrodos de potencial se localizan lo más cerca de los correspondientes electrodos 
de comente. esto mcremento el potencial medido 

La fórmula empleada en este caso se p~ede detcrrrnnar fácilmente. Si la profu11didad de los 
electrodos es pequeña comparada con la separación "d" y "c", entonces la resis11v1dad 
aparente puede calcularse como 



Para cada longitud L \le la varilla, la res1ster.c:a R medida, .determina el valor de. , , 
resrstividad aparenk Cuando este. vJlor se gr;íf:ca rnntra l, se observan las varwc1ones de la 
resistividad del terreno con la profundidad_ 



SIN TOMA CAUSA PROBABLE REME O/O 

S las ceklas ~embarcaron con electróhto. no se ha aplr de carga aumenta, por lo que se de-
cado carga <..e relresco por lo menos cada 3 meses a cel- ben hacer correcoones para man!&-
das con re¡dla plomo antJmonK> y cada sets mes.es a cel- ner la carga 1 régirnen tia,o. 
das con re¡1lla plomo<.aloo lo que ha provocado wllata-
ción de las placas (con ... er516o del sulfato de plomo sua- SI la lemperatura aJcanz.a los '3ºC. 
ve con cnstales duros. muy cillc1les de r&eanvertir en detenga la carga hasta q.¡e las col-
peróxido de plomo, placa+, y plomo, placa-), durante 1u das s.e entrien y luego continúe. 
almacenamtento 

Las celdas eatQadas y secas s.e pueden almacenar Mantenga la carga a régimen t>.a,o 
g p~ de c;a+>aodad durante vanos años en un local seco, freso:> y con baja mientras la g e aumente S. la ge 

humedad llega a 1 300, reemplace el Uquodo 
con a d y empoooe da nue.o. 

Algunas -.eces se puede det&clar ta sulfatao6n en loa Una wz que Ja g e de¡e de aurnen-
bordes oe tas placas Para esto es necesano d1ng1r una 1ar ,...mplace el liquido con alec1r0-
fuene de luz a través de la celda hacia las placas, la tuz ~to nuevo. probablemenle se ten-
que inode en kJs costales duros de sul!ato de pkJmo, se gan que hacer un par de ados de 
refte1ara indicando la sutfat.ae>6n carga y descarga venhcando lag e • 

SI aumenta amba ~ valor normal 

~~ .. reemplace alguna parte de4 eledróh-

" 
to con a d y 11 cae demasiado (a.ian-
dO ••• compleiamenie ,cargada) 
agregue k1do •ufioonl8, con den.,_ 
dad no mayor a 1 •OO. para levar la 
ge al Y8io< nominal 

.-
Mantenga 11empre LI bateria a plena 
carga para evnar la aultataaón.. . 

10 Pérdida de c;a+>aodad Mantenrmiento inadecuado Las baterlas eitaaonana1 Proporaonar manten1m•nto raque-
1e fab.ican en vanos tama/los, con diferentes mezdas, ndo. 
npas de placa y grave<1ades especificas del elec:tróhto. 
por lo que el mantel'\lm1enl0 recomendado para un llpo 
de baterla no es~ mismo para ocro 

' 

11. Pérdida de capooc:lad. LAS celdas se han aevado a la descarga profunda, dej81\· Es1e <Safio~ Mlt'pennanenl8 
do que el volta,19 dsm1nuya mas alta del valor limite de 
1 75 V Eu.a dase de des.carga es destructiva para las 

celda• 

12 Pérdida de c;a+>aodad. Creorruento de la placa positiva oon lo quo se ha pérdt- Reemplazar las oeldu dalladu. 
do el contacto Intimo entre la ntJ1Ua y la pasta (ver slnto-
ma 6-0) 

13 P&fdida de capaodad acom- Se ha dejado pan e de las placas descubiertas al aire por Agregue agua para de- la des-
pal\ada de Námento1 lo que la pasta na su•rioo una sullataoón anormal con lrUC<:oón y ~od<t O)~ el rHID de la 

desmoronamiento piaCl'I, o boen, reempla.l&r las oeldH 
dalladas, 11 la capecidadooe•l•H ce~ 

~ pierde capaodad en torma proporcional a la cancdad das y aes tnsufiaente. 
de placa da~a:la. 



SIHTOMA CAUSA PROBA~LE REMEDIO 

22 Laa celdas no retieri8fl car· En la olaboraa6n del eiec~6hto. no se usaron éodo sul- Reemplazar oeldaJ dalladu 
gay las placas presentan un f'Unco y agu.a COfl la cahdad menoonada en las normas 
color blanqueano NOM K-2 y NOM.J-181 resp&ctrvamente, o bien, el 

agua empleaaa para repo5'c'6n no es desminerahzada y 
cont>ene cloruros, pnncipalmente de c:alao, el cual al 
reacoonar con el áado ¡v!funco ong1n6 MJH ato de cak=io 
(do colo< blanamo) 

4. CONEXIONES FLOJAS 

23 Las conexiones de las cel· los conductofV~ QtJe COf"lectan la baterfa al caivador o a Usar c:abNts lex1bles y q.Jt estén so-
das 1erm1nale1 o ws postes la car~a son rl~ldos, por lo que p..¡eden estar e¡erciendo portados . para conec1al la 1 oeldas 1Br • 
Mtán l\o¡OI esfuerzo o tenst6n, o bten, transmnlf ..,braC10ne1 a los mnalel 

pos lll• do las celda 1 
De la m11ma manera. "81 coneJOOnH 
elédncu entnl celdu, llataiadu en 
diterenllta rwwtea o niantn, dtbtn 
haoers.e con cabhts flex1b'81, di tal . manera CJJ• ae reó.Jzc:an'lo• eatue<-

- l0$ mec:arucoa en k>a po$1e1 di &u 

" ITillm&I. '<J.. 

5. CONEXIONES, INCREMENTO EN LA RESISTENCIA DE 
V 

24 Incremento en la res1stenoa Puede deber'5e a CXM'TOSaóo, Guetedad o al\o¡am)8(1.:> de Umpar y 8Pfl'tar coneiuones a los va-
de las cone:1.1ones o termina- las conellOllSs lores rvcomendadoa por el fabrican-
\es muy cahentH ... 

Una rasistenoa alta en las oonexiones. 1.1 no as det9da- : 
Cia • Dempo, puede cauuu- dal'lo s.evero a '81 cektaa La rnlltenc&a de lu OOMJUOt'Mtl .. 

cuando se1 neoes.ano deleargar la batarl1 con altas oo-. UNI de lu -Qonel IÚI impor· 
ment11, u1m1smo, el comportamien10 de la bater1a pu&- tantn, peitQ 1 menudo•• desanda-
de vet'M un1menl8 afectado ll k:>1 postes termnaNt1 do. Puedo IGVWH a c:.bo con la balo· 
p<Henllln lue"8 c:om>1ón. ria en MMOO. empleando ~tl>O 

normalment8 usado pan. n.cir la,... 
Vak>m en la r&Mllltnaa da lu coneuone1 que tJ.Ce- 111tenc:&11 cte oontacl:O di k>a l"ltarrup-
dan en 20'% al qua tenla en au ns1alao6n, aoonan la YI· 10re1 Esta rnedieiOn se det>e ._,,. 
da utJI de la baterla pen6docam8"1l!, de prefor9nCIA c:ada 

allO y comparar lol 11111Alado1 con lu 

me :> : -· anlen0t9t. 

6. D E G R A O A C 1 O N. 

25 Degradaoón La de9·•daoón (La capaodad de la bal8t'la ha dK<:en- A la bateri.o o celdas con 11gno1 de 
dlde> mas dal 10% de la cap~ nominal promedio ob- degradacoOn, eledualioa cada a/lo 
teruda en pruebas de comportamiento previas. o bien, prueba de compor11m-. 
11 ~IWlOI' al ~ de ta capaodad nomuial de lábnca}, 
puede deberse 1 enveteamiento, s.eno1 probMtma1 n· Cuando lo1 18$ullado1 de la1 PNO· 
temoso sutlalaCIOn (ver slntoma 9) bas no aean a.a:isfadOnOI, aún del-. pué• de haber aploca6'> ocaones co-

rrec.11Vas. """"Pialat la1 celdas dalla· 
du. 



SIN TOMA CAUSA PROBABLE REMEDIO 

La rapodez con q.19 se desarrolla el 
hidrógeno debo ser inlenor a O 028 
mltmll'IUto por ampere de oar¡a a 
2Soc y una ao-nós tara. 

10. G As 1F1eAe1 o N. 

33 las celdas gasifican cuando Esto puede ser inócaevo de tuenes BCCK>nes locales o Venflcat ~e la grav esp det eleo-
están en etrcuuo abierto o YOlta,,e de f\otaaón insufloente tr6hto no esté alta, ya que las aOCIO-
en estadodeftotacl6n nes locales &e incrementan con la 

En estos casos la gas1ficaoón se ong1nará en las placas grav esp . o ben. elevar la tanla de 
negauvss y le proci.Jc1ré el matenal activo o pasta, por el ftotaaón a los valores recomendados 
sulfato d& ¡;(orno formado a medida que la celda M d81- por el labo::an•' 
carga 

34 Las celdas gaS16can excet1· Aunque la oasrficac6n en la carga es normal, una ;asrfi· Cargar '8 baterla • loa vak>rea reco-
vamen1e durante la carga de C8Cl6n oxces1va puede IOÓC8f 5-0brecarga. moodadc,. por el labocante. 
¡gualac'6n 

... Las celdas comienzan a gasificar cuando el vottaie de las --
celdas esta enn k>s 2 20 y 2 30 V,ª' moderada a los :> 

- 2 40 V muy pesada a '°' 2 SO V 

35 Las celdas no g.a¡ifican d.u· Si las celdas no gaSJfican durante la carga puede Mll' que Cargar la baterla a tos vaklre1 reco-
rante la carga. la carga ae.nwfioente mondados por el labncanl8 1 .. 

---. 
36 Las celdas no ~11fican clu· 5' tas celdas no gas,if.can aun o.iando se apliquen los VII· Si exrsten cortos wa.11to1. reempla-

rante la carga lores de carga recomendaóorl pot el tabnc:ante, puede z.ar lu celóas S. el probl!ma esLi en 

haber 00t101 ora.11101 t'fl lu celdas o mpureu1 en 8' ~ elec1róhto. camblalio 

olec11'6i11c , .. 

11. GRAVEDAD ESPECIFICA 

37 L.agravedadespecrfic.a es tn· Las lecturas de la oran espec aon erróneas si 58 t> Todas las rispecaones 18 deben M. 
correcta después de haber man Cl.lando I• ba1effa ae esta car;ando, OJrante un pe· oer durante condaones ncwmales 
ha en o CQl'T8CCl<>n8S por Modo ~•Dvamente cono de!iP'JéS de una carga de igua- de ftotao6n Es dear, que la bateria 
temperatura y nivel lac.On, des.pué• de una des.carga. o después de 1gre- haya estado, cuando menos, 72 ho· 

gar agua. ras en \Olta¡o de liotaclÓn luego de 
apllCll' carga igualadcnl o da relm· 
co 

38 La gravedad especlfie.e1 n-. >J tamar la ~. el h1aOmetro no " manbene ., pou- T omor 11 lectura con el hodrdmeln> en 
com>c1B. o6n- pasooón vertocal, pem"11endo "'ª!lo-

18 hbnimoote.y sin 1CCar ninguna par-... 
39, La grawdad ospecflica del S. las celda1 perderon elec:tr61rto pot alguna razón, H Reemplace parle del eloctrólno con 

elecir0h11> es ba¡a dell'Ué• posible que no se haya reemplazado esa canlldad par· éodo sullúnoo que lllnga una gra...,. 
de haber apíooaóc ~· do dda G'Ol"I "8c:cróil0, 1 ino con agua. dad Hpocllica no mayor da 1.COO 
iguaJ&dón y hacer COIT9CClO- 1.pi""8 carga de igualao6n tomando 
""'por tompetal.I,., tu úlDmaa lltctutu ain cambto cacla 

15mon 



SIN TOMA CAUSA PROBABLE REMEDIO 

46 LB grawdad especifica os Las celdas con grav esp ba¡a usualmente se encuen- Hacer oorrecoone1 por t&rnperan.lra 

baja tran en la sew6n más cahente de la bateria. y elm1narta1 fuentes de calor(ver Mn-
aoma44) 

47 La gravedad especifica es Todas las baterlas pierden un poco de carga OJrante su AphCB! carga de relrvsco S. después 

baja. transpor\8QÓ1, '1 almacenamiento de la carga de re lrvseo y de 72 horu 
en ftotaaón, alguna ce'da exhibe 
una gravedad especifica, COIT&gda 

por1Bmperatura y por nowl, nfenor a 
1 200 O IUpenOI' a 1 220, Mt debe 
e,en::er una acaón COt1"8Cbva de 
acuerdo con la.a nsrrucaonn del fa-
bncan• 

<18 La gra1Jedad especifica es al· La gra .... edad especifica aumenló por 1a pérdida de agua, Cuando se tomen las ktduras de la 

la debido a evapQ<aaón o electróhs11 (provocada por la co-- grav esp , los niveles det electró6to 

menta oe car;.} también deben medirse y registrarse 
para hacer L85 COl'T&COOl '8S por nrv'll 

~La grav esp aumentara aproximadamente 15 puntos ~. 

(O O 15 ) C>Jando el nrvel del el8arol1to haya desa>ndido " 
•"'- J3mm " 

4S La gravedad especifica es'&! .• Se agregó electr611to en vez de agua para reponer et Re orar parte del elec~óitocon una¡e· 

ta después die hacer COf'T'tC· agua pérdida ?O' evaporeoón y elecU611s.11 nnga y remplazarlo con agua del'!lt-

oones PQf' temperarura y nerahzada Oespué• aplique carga 

pormv~ . de 1gualaaón para CfJ• la gas1f;caCl6n 
mezcle el eleccr6hto , ,.. 

,: 

50 la gravedad especlticaes al- La carga de 1gualaaón proó.Jce gas1ficaoOn, kJ que oc.a- TomarlaleclUra después q.Jela bar. 

ta. 1iona camt>ios en la grav esp del e~iio ria haya es ta do un mlnmo de 72 ho-
ras en lotaoón 

12. H 1 O R A T A C 1 O N. 

51 HKSra1ación Se ha l()(ITlado La causa " una descarga f\Jene o protvnda de la be- Una wz que la hd'ataaón M PflSBn-

un an1Ho blanqueono alrede· terla lln haberla recargada Lnmeciatamente Ocumi ta el daflo es 1rrevers.ible, por lo que 

CJOrde 1a celda apro.11mada· c1.1ando ef plomo y sus compuestos en la celda se cis.u9'- 11 deben reemplazar las c:ekju dafla· 
men1e a la mitad de la altura ven en el agua. aeada durante la descatga, para formar das 
de las placas plomo hidratado Este se deposita en los separadorn y 

cuando la bat&rla se recarga ong1na m~es de cortocKcu· 
1101 enue tas placu positivas y negativas 

La h1«atao6n también puede OC\lfTV' SI las celdas car;a-
das y enVl8dal secas. acodentalmente se Uenan con 
agua en lugar de ektc~Ohto 



15. PLACAS 
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57 La placa pos1t1 va a.e ha osc:u- En buen.u c:ondaones la placa positiva debe 1Bn8f' un Cargar la ba""11 llQutendo las reo> 
roado oolor que ""11• clel calé º""'ro al ol'OCOla a mendaaones del labncanlO 

Entre mAs oswro 1ea el colcx de ta placa positiva. n 
mlls probable~• la bal8fla ha ..00 50bncargada 

58 La placa negaD'iB &e ha os.o.r En buenu cond1CK>nes la placa negattva debe ur de Eled>Jar prueba ele capeodad a la cel-

roado oolor gna da. 

Con el en""'8,ecwniento la placa negativa Dende a OM:U"9-- So la capaodld no .. la edea •odo, _.. -plaza-lu Olldu-

59 F'.acas desprend.aaa S. las placa& se han de!.Prerdldo de los poente1 que lu Reemplazar celdas cllhadaa y """"' 

conectan, MI debe a \l\br&CJOnes, ya sean pot' ac:tMdaid - lao ,;1naone111eguen a laa ..,¡. 
sl51Tla otte ora l~le du. 

P11111 nwwnizar 11 ·- do loo 111· 
moa y -.. lu bal8rfu de-
ben lnotldaroo a la menor allllra pr6c-

- llco posbla i 

- ., .. 
El ancia¡o do loo n tantn:a ambos P" .; 

'° y muros, debe eY1tarl8; con el fin 
ele_.- esfllonoo O<ginadoo por ' 
modo& de llibnoaén antagc>na>a7 o 

, ...... 
IUC:Olltl 1' 4 

60 Las placas poStttvas han au- LI CBUH no M conoce todlvl1 'I et c::t9Qrr.enl0 puede Reemplazar lu - dallados, yo 
ment.aoo de tll'Nho .., peculior que una oonMCUef"IQa di este cno- •' 

'. miento 11 que se rompa el contacto 
Este creom11E1nto w detle mAI a la re,llla qua a la past:m o lnorno enn f'llilll. y pasta, ocallOf'lan· 
ma •u\81 ICC"IQ. do..._'"""""""' el6c:V>Ca y P'n> 

clll clll - :'od 

61 Las placas MQSll'\'11 han re- Reaistahzaoon del pk;)mo 11JaYe en c:nstales de pomo ReempiM lu - clllfladu. 
~ IU ..,,...,.,, """'""' __..,.,. 

62 OetormaoOn o panoeo di Creomiento del.a puta o maten• •alYO, debtdO a una EV1t11t q.¡e la bl*1a M descargue 
las placaa c:Sescarva profunda (mé1 ella de'°' llmUH permitdoa) o mh oni oo loo"""'"' l9<0m<>nda· 

1 una wttataoón severa • doa. 

Cuando 111a baiar1a wtre une des~a profunda, se lor-
m. un8 can11dad masrva da 1ulfa10 de pfomo Puesto 
que el aulfaro ocupa mas espaoo que el peróudo de 
plomo que nemplaza, los cnstales de aulfato creoen en 
los poros 
CuandO los ¡x>n:>I se tapan. se crean tuerzas que defor· 
man las placas de una u oD"a manera 

63 Pta.cas conocirCU1tada1 en il Le ga11ficaoon d.Jranta la carga ha agitado los sed-
par1e •upenor men101. depoSAta.ndok)s en la pana aupenor de la.1 pil- No .. pomulO llegar a la gaaillcaaón 

cu y aepsraóol9a (- 1lntoma 52) oxcewaó.nnllOla-

u reducaón •le<Vollbca puede redl.Of H!Oa aedmen-
101, a cnstale1 OJros. en forma de '1tx>ln o muago, 
q.e pueden cortooro.irta.' las placa1 
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72. Sedimentos de color marrón Se ha pennnido que las celdal alcancen IOmpennuru EV1te ""' 1u celdas rebasen los 
o caté osoxo elevadal 38"C 

73. SedimentOI Otra causa de •ed1mento• excesJVOS (en la ausenaa de Evrts q.1e tas 'w'lbraoon&a leguen 1 

sobrecarga o ~a carga) es la VlbractOn la bal8<1a (ver 1lntom.159) 

Ne se debe ignorar esto ya que puede redJar la vdade 
""""'° do la baterla. 

18. TE M PE A ATURA 

74 Las celdas se calientan mu· La gas1f1cao6n esté ong¡nando e:x.ces.rvo c8'or, par11C:Ular· EV1W !f<JO las celdas rebasen les 
dlc si car¡¡ arla. mente en la placa negativa 38"C durante la carga. 

El ácido se vuelve excesivamente fuene, por lo que Ladt- Si alguna celda r&basa les 38"C, p&-
fusión no se puede rea~zar con la debtda ngidez más rar la carga y perm1tr que las oeldaa 
allá de las placas El exceso de á.odo en la superlae de se enfríen antes de oon11nuar 
la placa reduce la rapidez de conversión del 1ullato, ha· 
e.ende alas celdas más ótlale1 ele cargar '-· 

La ga11ficao6n es un pn:x:eso autoctesl'UCtYO 
. 

Laa celdas w cahentan ,ro. 75 Conectores 11'\teroelda no,os, atacados por la c:otTOS.00 o l.mpt.llf y ap11nar lo1 conec11:1nn .,. 
cho, partiw\armente lu cer- IUOCS •n::iek:ia. ~ 
minales 

76 Ce4das con alta temperarura Usualmenie son causadas Po' conos arcu1tos 1niernos, ReempiaZe do lu-~-
le cual iamblén es e'lldente por ,; baje votta¡e do la oel-

" da 

" 77. Ce~as con alta tempera Lira. Conócaonet altenofes que 500 pa11a de \a in1taJaaón E't'ltar tuen1B1 de cak>r tales oomo, 
rayes solare&, ra<iadont•. 1Uber1u 

La operaoón 1 temperaturas altas, aunque no dllJT\tMJ- cabantn, calantadore1, molOAn, 
ye la c:apaadod do La bate<la 11 eairta au wia. -

78 La 1 ce! das ae cal.e ntan m.i· El aléc:Uohto ooncena áQdo suttunco en exceso. Reemplazar ~ del 11 DdlílO por 
d'lO al cargat\éta 9gUldesminer.i.uda. 

79. Celdas con alm 18mper'llJ1'1. La temperaDJ,.. ambtente en el cuan:i de bal&rlas H elie- , SI las temperaturu en 9' CU1Al de 
veda lo Q.lal oca1ion1 una reduo::K.ln en la Y\da ·~· baterlas Denen un promecio ambe 
da de la b.aiert&. de 32"C por más de 30 dlu "' ,; 

eho, sa reocm- t>oi- la -
ciad a plena carga, de 1 210 a 
1 170, y el \'Oltaje de 8olladn • 
2. 12 V/celda. con el ftn do censar-
""' la vida esperada de la batalfa 
(ccnsutat labncanlll~ 

la tomperatura 6ptima del eloc:u611!D 
ee do 2S'C. Eala lempentura ee la 
baae para la copaadad nomnail y al 
ea mnntan1Ja H contnbuwá pwai 

que la bater1a aloanoe su w:la 6pt¡. 
ma, m8)0f c:omponamtentD l menor 
OCllO do operaoón. 
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cuyo CB&O, OSIB prueba M debe &lec-
u..anualmen• 

La prueba de serviao, cuando se re-
quiera s.abslace< una apúcaoón es pe-
clli<:a de la inSlalaCIOn, o cuando se 
quienivenficarla c:apaadad do labalB-
ria pata sabsfacer las condlCIOfl8s de - dtsal\o del 1tS18ma de comente cirec· 
la. 

88 La v1oa de La baterfa se ha re- La l&mpenltunl del eleclróh1> alea.a la vda de la baleria BaJar la '" 
duodO labaterla 

Una regla de dedo 1ncica que la vtda de la baterfa se re· 
W:iol a la m,..d por cada 8 J0C ( 15ºF) que lraba¡e, am-
ba do los 25"C (Tl"F) 

89 Reducoón en la vida de la Se as ti ...,pleando un "°'ta¡e de car¡¡a o de tlotaaón Atusw el w~a¡e de carga o de ftota-
bat&ria. elevado. lo que está ocas10nando un.a sobrecarga)' dls- CIÓn, a los nveles reoomendado1 por 

minuaón en la w:ta esperada de la baterta el labncante El manten1mtento ade· 

.. cuado pK>longa la voda úbl do la bate-
ria. .. .. .. 

90 Reducción en la voda "do la La opttrao6n prokYigada de la baterfa. con un volt.ate an- Ap~carcarga do l\lU8laoón y a¡ustarel 
baterla. leno< a 2.13 V/oelda. puedo rvó.Jcor la 111da esperada do volta¡e de flotaaón a los niveles ~ ,. 

la bal8<1a. rnendados portl 1abncan18 "" . 
Aparentemente existe una zona muerta. de 2 05 1 2 15 
V, en donde la oelda se carga muy poco o "' descarga. .. . Cuando el circu10 extenor o ca~a conectado a la bate-
rfa disminuye el 'f'OltaJ9 aba¡o de los 2 05 V/celda, la be• .. 
r1a entrega potenoa y wando se 'Netven a poner las oal-
das omba de los 2. 1 S V, la ba1Bria oe recarga. 

91 RedUOCl6n en la vida do la Se ha ope.- la bater1a Giron18 un periodo die bempo Agrogar egua dearnanarahlllda. 

baterla. largo, con ol rwet dol -•IO en la linea die novel baro 

92 Reducctón en la Vlda de &a Se N permibdo operar la baterla durante un periodo lar· Umptar y apreW' c:one:11onea 1 loa va· 

ba.terta. go con un valor en la resistene&a de los conectores 1ntef· ~. recomendados por 11 labncan· 
celda o dt 111 eoneuones terminales, q..1e excede en 11. 
un 20% aJ q.11 tenla en M.I inuaJaoón 

la resistenaa de lm conexiones ea 
E1ta ricremento en la rea1stenoa puede deberse • co- una de las wnficaaonea máa impor· 
m¡M6n, 1uc:aedad o aftqamten llD de las conexiones. tantn, pero a menudo •• ol'lldada. 

Pu<lde levar&e a cabo oon la balerle 
en 18MOO, empleando Instrumentos 
nonnUn«ilii usados para medir la re-
"'""""' die c:ontactD de loe in18m.>p-
-.. E1111 prueba o _,llcación se 
debe rvpebr penódiCll1*1•, de pn1-
laranc:aa c:adt e/to. 

93 Redu=ón en la vida die la La batorfa ha operado 11/rante un periodo largo, con Eh-runor lo causa de la diferencia de 
baterla. una dlerencsa de temperafl.lra enire celdas mayor a k>I 111mpeta1Uraenreceklal. 

l e<>c ;SCF) 
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99. En algunas celdas el vofta¡e PVO<la deberU 1 .,mperatura elevada del eie<Oó01D p, DP"' CIOf..,. ~ ¡gualaclota y elim-
"' 1nlenor a o 05 vo/ta del 1- &lnt>ma 96). na '8 cauu.. 
promedio de la baterta, es-
tando en llo"""6n 

100 AJ 1nroar la descarga. la& oel- Este 1uceso no es nócaovo de talla, ea el c:ompona-
das llenen un ~ta,e nfe- ml6nto normal de las bareria1 plomo-éado. 
nor e 2 O V dJrante unos mr 
nutos y despuét oe roc:upe-
ran. 

101. Apfox1mac16n a la 1nver11ón S. durante las prveba1 de aoeptaQ6n o compona- lnY910gar la causa y~ efeetrvamenle 
depolandad mtento. alguna celda se aprcxll'Tla a~ 1"V91'$1Ót'\ de ~ari- .... daJ\adll la celdll, .-nplazarla. 

dad ( + 1 O V 6 menos). po~blemente la - eslé dalla-
da. 

102 Celdas con alto wtta,e en Esta condaoón pyede &XJsbr, cuando Mt Nln reempl&H· No hoy pe!JUIOO asoaado con el he-
estado de 8o11aon do aJguna.1 celdas por nuevas, en una baterla ulada. ello de que 1lgun1 celda 1engo un 

"°"""de llotaa6n 1upeno< ll del pro-
medo de luz de ta1 ono oeldas en la 

-· baterla, oxoepeo cuando 11 ""1ajo dt 
la oelda ¡guo¡. 6 noeda .. >Ol1a¡o di ... ~· ; . 
ApkarcaJVa depa6n. ·-
ria. 

';' 
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CAPÍTULO VI 

MOTORES 

1.-GE'\/ER.\LIDADES 

Los motoFes eléctricos transforman energía eléctrica en energía mecanica y por 

lo tanto su aplicación está definida por las características que imponen los requeri· 
mientos de la carga mecánica. Por esto el problema de aplicación de motores se basa 
principalmente en cálculos mecánicos que utilizan las J¡-yes fundamentales de esta 
ciencia. En los ejemplos que se desarrollan en este Capítulo, se ilustra esta técnica, 
cuyos fundamentos podemos resumir en las siguientt>s fórmulas básicas de mecánica: 

1.-F:nergía Cinética 

Rotación = lJ:? 1 w2 

Translación = lf2 Mv2 

2.-' Trabajo: 

Rotación TO 
Translación = F d 

3.-Potencia: 

Rotación T w 

Translación = Fv 

4.-Par y Fuerza: 

T I o< 

F Ma 

5.-Tiempo de Aceleración: 

t 
WK2 (N . N ) 

1 2 

308T 
seg,. 



APLICA°CJÓ~ ~EL EQUIPO ELtCTRICO 

!.-Momento de Inercia. 

w.-Velocidad Angular. 

M.-Masa. 

T.-Par. 

F.-Fuerza. 

d..-Aceleración Angular 

v.-V elocidad. 

a.-Aceleración. 

N.-Velocidad de Rotación en rpm. 

!.-Tiempo en segundos. 

2.-l\10TOl\ES DE INDUCCIÓN ]AULA DE ARDILLA 

La Asociación de Manufactureros Déctricos "NEMA" clasifica los motor~s de 

inducción jaula de ardilla corno sigue: 

Par de Cte. en el Desli:wm1ento 

Clase arranque ananque o pleno carga Notas Aplicación 

A Normal Normal Bo¡o Pueden reqver1r Máquinas herramientas, 

< 5 •¡., arrancadores o vol- ventiladores, bombas, com· 

ta1e reducido presores y transportadores 

arrancados sin carga. 

B Normal Bo¡o Bo¡o Motores poro erran- lguol que la Clase A con 

<5% que directo sobre lo menor corriente de arron· 

línea. que 

e Alto Bo¡a Bo¡o Motores poro erran- Bombas de émbolo, trans-

200% de <5 °/o que directo sobre lo portadores arrancados con 

p.c. linea. carga 

o Alta Baja Alto Rotores de alto re- Elevadores, prensas. 

275% de 5-8 s1stenc1a 

p.c. 8-13% 

f Ba¡a Muy Bo¡a Bo¡o Motores de alta velocidad 

<5% poro vent1 !adores. 

..· 
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Pérdidas en el arranque. 

La mitad de la en!'rg1a suministrada al rotor durante el arranque se disipa 
com1> pérdidas. La otra mitad constituye la energía cinética almacenada en las 

partes giratorias. 

Las pérdidas durante Pl perío:lo en que un motor para e im·iffte su velocidad 

son cuatro 'eces las del período de arranque. 

La expresión de la rnergia disipada por el rotor en el arranque es: 

2 
W = 0.000231 WRZ (S 

2 
S ) (rpm sincr.) watt-seg. 

2 1 

Donde s 1 l'S el deslizamiento inicial )' s~ el final. Esta fórmula muestra como 

la energía pt>rdida en el arranque normal se triplica al detener el motor invirtién­
dolo ) se cuadruplirn al acelerarlo en sentido contrario. Una rnnsecuencia de esta 
fórmula. es la recomendación de los motorPs de alto deslizamiento para ser\'lc10 

que n·quieren frecut>ntes arranque; y posibles inversiones. 

Pérdidas normnll's. 

Las pérdida~ en Pl rotor son d producto dd deslizamiento por la potencia 
suministrarla al rotor 

Ca rae! n íst ica.' f!.'' n1· ra/,, <. 

Las cara"t•·rí,tiC"as dP 
línea qOe lo< alim1·nta. 
producirlas por C"aml11os 

los motorrs \'arian con el voltaje y la frecuencia de la 
La tabla siguit·ntt> contiene las variacion•·s aproximadas 

en el rnltaje y frecurncia de alimentación. 
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Los valores dados son promedios y put>den ,-ariar ligeramente en casos concretos. 

Las variaciones están expresadas en por cirnto de los valores normales. Esta tabla 

puede guiar en la localización de deft>ctos que deban achacarse a los circuitos de 

alimt>ntación. 
Las cualidades de los tres tipos de motor y su habilidad para satisfacer las 

aplicaciones que les son peculiares se deben al diseño de cada uno de ellos. El 
motor clase 11 emplea un rotor doble con una jaula exterior de alta resistencia y 
una interior normal que en el arranque es de alta reactancia y rechaza la corriente 

hacia el de\ anado exterior. obteniéndose así Pl alto par de arranque. Este motor 
está diseñado fundamentalmente para los casos en que se desea una reducida 
corriente de arranque y ,,¡ conseguirla con \oltaje bajo disminuye el par al grado 

de no poder mover la carga. 
El motor de alto drslizamiento emplea un rotor con aleaciones tipo bronce o latón 

de alta resistencia. Debido a esto tiene un alto par de arranque que lo hace adaptable 

a las cargas cíclicas que requierPn aceleracionPs frecuentes e inversiones. ya que 
arranca rápido y reduce las pérdidas considPrahlemente. e,·itando calentamiento. En 
cambio. el alto drslizamiento significa baja diciPncia por lo que no PS rt•comendahle 

para operac1nn a plena carga continua. 

:~ -Co-.;TfWL nE MoTrniEs E'\ J~uL~ nE A1rn1LL~ 

A rranqup nirt·cto 

F.l control más econom1co y mas t'mplt>ado para los motores de inducción jaula 
de ardilla PS el arranqur directo sohrr la línPa. EstP tipo de control tienp como 

incoll\enientr la aplicación súbita dP un par mayor que el de plena car¡:a que puede 
dañar la flecha y la variación dr \nltajr rn la linea. del motor dt>hida a la caída 

· producida por la alta corriente dP arranquP d,,I mismo, Estas depresionPs ocasionan 
parpadeo dr las himparas ) put>den han•r qur otros motores se paren. Por estas 

razones las f.ía, dr Luz objetan rl uso dt• arrancadores de línra con motores de 
tamaños mPdianos, mirntras que rn las fJhrica>' qup poseen SUS propias plantas O 

suht•staciont·s es t>l mi-to1lo comúnmentP <'mplrado. 

El dispo,iti\I> para arrancar sohre la línPa consiste en un ¡uego ele contactos de 

matrnal n·,i,-ti·ntP al arqueo los lUales ,... rons1·nan cerraclos por la fuerza producida 

por una hohina <lr cirrrr. mientras está •'nPrgizacla. La apertura automática de 

estos contactos por sohrrcarga S<' PÍt><:IÚa m•·diante unos relevadores que son de tipo 

térmico "" lrn< tamaños chicu" -~ mt>dianr» y magnético en los grandes ( tamaros 4 

y ma}ores). Estos rrlevaclores interrumprn la alimentación de la Lobina de cierre, 

con lo cual los contactos carn. Lo> dr tipo térmi<.:o tienen una- característica tiempo 

corriente pa ralt·la a la del motor de tal man1·ra que permiten utilizar la capaciclad 
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El arrancador seleccionado deberá satisfacer las condiciones siguientes: 

!.-Producir mínima perturbación en el sistema. 
2.-Proporcionar el _par de arranque necesario. 
3.-Ajustar automáticamente corriente y voltaje con la velocidad del motor. 

4.-Tener bajo costo. 
5.-Permitir selección del par de arranque. 
6.-Consumir poca energía. 
7 .-Requerir poco mantenimiento. 

A continuación tabulamos lvs 4 métodos y las 7 condiciones, marcando con una x 

las qu<' cumple cada uno: 

Condición 

Método 1 2 3 4 5 6 7 
' 

Resistencia X X X X 

Reactancia X X X X X X 

Autotransformador X X X X X 

Estrella-Delta X X 

El cuadro anterior muestra po~ qué rl método de autotransformador es el normal­
mentr usado. El método· dP resistencia requiere una grande capaz de disipar las 
pércliclas. El reactor suele ser voluminoso y debe ser adecuado a cada clase de 
motor. Suek emplearne en los motores de más de 200 HP. 

El autoarrancador tamaño 2 y mayor tiene derivaciones de 50, 65 y 80% del 
voltaje total y permite 6 conexiones que proporcionan desde 25 a 75o/o del par de 
arranque a pleno voltaje. Se dispone en forma de dos devanados en delta abierta 
con los cuales pueden hacerse las siguieni..s combinaciones de derivaciones en cada 
pierna: 

50 - 50 
50 - 65 
65 65 
65 80 
80 80 
30 -· 100 

Esta divernidad de conexiones permite la selección de un par de arranque que 
se adapte a la car¡?;a. Al dt'("idir la conexión más adecuada ·debe tenerse en cuenta 
la proposición qur produzca la perturhaciíin mínima en la línea, considerando no 
sólo el arranque sino también la tranferencia. Para ilustrar rsto, va el siguiente caso: 
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Di hu jan do las gráficas par-velocidad y corriente-\ elocidad del motor a 100, 80, 
65 y 50% \Oltaje y la par-H•locidaci de la bomha, podemos determinar las corrien­

tes en el instante de la transferencia. De la gráfica tenemos: 

100% carga 

50% carga 

80 

65 

50 

80 

65 

50 

Cte. arranque 

% 

384 

252 

150 

252 

150 

Cte. transfe­

rencia % 

llO 

250 

430 

60 

75 

170 

Perturbación 
Val. Máx. 

% 

384 

252 

430 

384 

252 

170 

[,tos 'a lores muPstran qur para arranquP normal. la dnivación que da la 

p•·rturhaciún mínima t'S la dt' 65'/r. y que para arranque con válvula de descarga 

ct>rrada. la dP 50'/n. 
Los arranradores de autotransiormador tit>nt'n su capacidad hasada pn los siguien­

tes ciclos: 

200 HP o m!'nos: un arranque de 15 seg. cada 4 minutos durante l hora con 
una ca.rga inducti\a (F. P. 507r) dt· ;{ veces la corriente normal del m~tor 

cont'ctado a la clni' ación dP 65t;1;,. con un total de 4 ciclos. 
Mayor dr 200 a 2000 HP: 3 períodos dt' 30 st>gundos separados por intervaks 

de :m segundos ) se¡n1idos de un dt>scanso de 60 minutos, st>guidos de otro 
ciclo de 3 X ;{Q segundos con intervalos dP 30 segundos. 

F.n aplicariones t'Spt•ciales puedr s,rr nt'crsario \Prificar PI tiempo de arranque, 
a fin dr drtnminar si se sobrecarga el arrancador. El caso siguiente ilustra cómo 

hacPr esto: 

PRORLF.MA. Una prensa tienr un volante •dp finro fundido de 48" de diámetro 
con una llanta dr 6" X 8" y gira a 720 rpm sin carga con una relación de 
2.5 a l rntrr 'Tlotor y volante. La prensa rstá acoplade por banda a un motor 

de inducciór, jaula de ardilla dr 15 HP. 1650 rpm tipo prensa cuyo WR2 es 
2.:~0. El par dr arranque del motor es 170 pies-libras y el máximo dr 145 pies­
lihras a 557,. dr la \elocidad y sin carga de fricción en la máquina. Detrrminar 
el tiempo para act'lerar el motor y \olante hasta la velocidad síncrona. 
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Desventajas 

l. Costo inicial más alto que rl jaula <le ardilla aunque el control rs más barato 

que un autotransformador para éste. 
2. Necesidad <le control en el rotor. 

3. Ocupa más espacio. 

4. ConstruC"ción más complicada del rotor. reparación mas C"ara. 
5. Produce chispas en los colectores del rotor que pued!'n producir incendios. 

Cuando el arranque C'S con cargas bajas !' infrecuente. y la car¡!a opera a V!'lo­
cidad constan!<' y no hay restricciones acerca de perturbacionC's C'n la lírlC'a. el motor 
dt> inducción jaula de ardilla es el indiC"ado. Cuando hay que arrancar cargas 

pesadas o demasiado frt'ctwnlt's y las líneas de alimentación son aft·ctadas por los 
disturhios. Pl motor dC' rotor dC'\anado Ps preferible. 

Más específicam!'nt!'. las aplicacionrs dond!' el rotor devanado rs más adecuado 
~on: 

1.-Arranqtw con prrturha•ión mrmma. 
2.-< l¡wraC"iÚn qur rrquirre cambio dt' \docidad. 
:~ --< l¡wración con alto par dC' arranque (transportadores, tritura<lort's). 
4 -Car¡!as pulsantrs con \olante ( <'t>mpre,..>res d!' aire). 
S.-Dondt> sP pm'dP n!'C'e<i ta r f rrnado rr¡!enerativo ( r\pvador!'s. ¡?:rúas). 
6 -Para cargas cíclicas. rPemplaza t'on \Pntaja al motor de jaula de ardilla de 

alto <lrslizamiento. 

El motor de rotor devanado •·s no satisfactorio: 

1.-Dondt· un motor jaula de ardilla s!'a ad!'cuado. Este por su simplicidad y 
hajo co<to !'s d mú" popular dt· todos los motor!'S. 

2.-Dondr st' nrc!'sit 0 una ¡!ran d1wrsida1I d!' V!'iocidad!'S. dl'bido a su mala 

n·gulación a wlocidatle~ hajas. F.n t'stos casos el motor de corriente directa 
rs el indicado. 

3.-En h1ja \rlocidad. la rfinrncia y rt'gulaC"ión son muy bajas. Debe evitarse 
por lo tanto !'~ta situaciún. 

l 1na lista dr aplica<'iont·• drl motor de in<lucción d!' rotor devanado es la 
sig11 irnte: 

V rlocidad ron.<tantr 

Compn•s<n t">'. 

Molinos <le harina. 

Tran•portadnr!'• clr banda. 
Propulsión dr navíos. 
Locomotoras 
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La operación de corte de la prensa reduce la \elocidad de 1800 a 1600. El 

volante cede una energía de 

860.3 X 1800 rpm X ( 1800 - 1600) 

32.2 X 550 
= 174 HP segundos 

Si la opnacwn dura un segun_do. el par medio desarrollado por el motor es 

860.3 (1800 1600) 
X 560 p.-l. 

308 l 

y el desarrollado por el 'olante es 

174 X 5250 174 X 5250 

\elocidad media 1700 
539 p.I. 

Si se usara un autotransformador para el arranque en la derivación de 80%, 
el tiempo necesario para la aceleración sería 

46.6 

0.64 
73 seg. 

y no sería satisfactorio usar un arrancador normal que puede efectuar 15 arranques 

de 15 segundos con t>spacios de 3 minutos 45 segundos en una hora. 

' PROBLEMA. Un motor de elevador normalmente requiere 2 minutos para acelerar 
a plena vi·locidad y 2 minutos para parar, vaciar y recoger. Suponiendo la 
fricción muy pequt>ñ;,. con una reducción de lOo/0 en el voltaje de la línea, 

(.cuántas cargas por hora se obtendrán y qué porcentaje de la producción se 
obtendrá? 

60 
A pleno voltaje se obtienen e: 15 ciclos por hora. 

1 

El par mPdio es 81 % drl anterior con 10 % de reducción de voltaje en la 

l 
línea. El motor tomará -- tiempo rxtra para acelerarse o sea 25 % mas tiempo 

.81 
o sea .5 mm. 

60 
La producción ahora es a --

4.5 
de lo normal. 

13.3 
133 ciclos por minuto o sea un -- - 89% 

15 
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Trituradoras de piedra. 

Maquinaria para papel. calendereadores. 

Rod1llos principales en laminadoras. 

V docidad variable 

Grúas. 

Ele\'adorrs. 

M:itorro·µPnnadorc'S con \ olante. 

])pscargadores de carhón y mineral. 

Palas dt'·rtricas. 

Y en general todas las que requieran parrs de arranque altos con corrientes 

d .. arranque pt·qtwñas El motor de rotor d1•\ anado tiene la eficiencia dr par más 

alto de los de inducción (el mavor par de arranquP por unidad de corriente de 

arranque 1. pudiéndose ohtPnrr el tiar <k plt'na carga rn el arranqup con la co· 

rricnt1· normal como corriente dt> arranqur. Esto representa una eficit>ncia de lOOo/r 
mit>ntras qut> ,.¡ motor jaula dP ardilla clase R tienr una pficienria de 25%. 

Los siguiPnt1·s ejrmplos ilustran algunos puntos dt> interés en C"OnPxión con la 

aplicaricm dt> los motorps dP indurcicm dP rotor de\ a nado. 

F.jt>mplo No l. 

L1n motor de rotor dt•\anado de .SO HP. 1750 rpm tiPnP las siguit>ntes carac· 
trrísticas: 

Carµa 

Factor d .. l'ott·ncia '/r 

Eficit'ncia '?r 

1 .' 
14 

70 

78 

1 , 
12 

86 

89 

88 

Plt>na 

carga 

90 

88 

Si t'Ste motor se usa para mo\t'r una l'arga con par constante y su control 

pt·rmilt· 111duir ,ufw1t'ntt' n·sistt-rw1a 1·11 1·1 rotor para rrducir la \'f'locidad hasta 11z 
d .. la d .. plt·na carga. la' pérdida< 1·11 kilowatts 1•11 la rt'sistrncia externa y la efi 
l'ÍP!1cia dPl <"nnjunto para 50 1)ñ dt· l'ar1!a son: 

Enngía rrcihida por el rotor 

Erwrgía rrcihida por ,.¡ rotor 

Enrrgía rt·d ida por ,.¡ rotor 

T X W s 

T x \V 

Par d1·l rotor ~< V .. locidad s111crona. 
T X \V 

Par del rotor X V,.Jocida<l actual. 
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Este frenado opera como_ sigue: está basado ,en el hrcho que a veloC'idades su­

periores a la síncrona el motor se comporta como generador devoh iendo energía 
a la línea, según se ve en la curva siguiente, en la cual se ve que rl par cambia 

de signo con resprcto a -la Hlocidad arriba de la velocidad de sincronismo. 

Cuadrante 

de frenado 

regenerot1vo 

Velocidad 

Cuadrante 

Ve!. 
síncrono 

Par 

Insertando resistenria se acelera la bajada de la carga, o sea que se obtiene el 
rfeC'to rontrario <lf' la opt>rariún romo motor. El .C'ontrol ele tambor pf'rmit.- selec­
cionar la H'lori1lad rlr haja1la disminuyf'nrlo la resistencia para d!'celerar. Es acon­
srjabl!' no rxcrdn !SO'jf, de la \rloci<lad dr sincronifil!1o f'n ... ¡ frPna<lo regenerativo. 

Aplicucwnt>s t>.lpl'ciafr.,. 

A<lemás d.,l uso normal como motor. los motores de rotor devanado pue<len srr 

usados como "amhiadort•s df' fr!'C'uencia. Si se alimenta el estator a voltaje y fre­
ru!'ncia normalt·s y s.- ha ce girar d rotor <les1le el exterior, se tiene en los ani!los 

colt'cton·s una Írc'C'U!'n< ia y \oltajr qur dt'p!'nden de la velocidad y sentido de rota­
c1on. Operando en rstas condiciones Sf' tiene lo que se llama un cambiador de 

frecuencia. el cual tiene bastante aplirarión en la industria <le trabajos en metal o 
madera y en gen!'ral en dondr se requieren generadores que no excedan 100 Kw. 

-152-
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5.-MoTORES SíNCRO'.'<os 

Los motores smcronos se usan para mover cargas a velocidad constante debido 

a las siguientes ventajas: 

a) Corrección de factor de potencia. Los K va reactivos de un motor síncrono 

son menos costosos que los capacitores. 
b) Alta eficiencia. L~ eficiencia del motor síncrono es de l a 3o/o mayor 

que la del motor de inducción debido a la ausencia de deslizamiento y 

corriente ch· P11.citac,ión Las pérdidas de C. D. son de 1/z a % de las del 

rotor del motor de inducción. 
e) Bajo costo Las mayores tolerancias de entrehierro hace mas !'Conom1ca 

su construcción. El entrehierro de un motor smcrono es dos a tres veces 

Pl de un motor de inducción. 

d) Posibilidad de ÍITnado dinámico. Este consiste en mantener el campo ali­

mentado con el e5tator abierto, de tal manera que la reacción de las co­

rri<>ntrs parásitas frrna el rotor. 

e) Las caractrrísticas especiales de arranque no perjudican la eficiencia a 

carga normal como en el motor de inducción de alto deslizamiento.' 

En la Psprcificación de motores síncronos. intenienen las características si­
guientes: 

l. Par a rotor hloqueado Este rs rl par mmtmo que desarrolla estando parado, 

en todas las posiciones drl rotor, cuando el estator está alimentado a frecuencia y 

\ olta je normales. 

2. /'ar d1· sincronismo. Este es el máximo par bajo el cual el motor ptiede 

lle\ ar su carl-!a a la Hloc1dad dr sincronismo. cuando con voltaje y frecuencia nor· 
males S<' Ir aplwa excitación en .,¡ campo. F.1 valor nominal de t•ste par es el que 

desarrolla romo motor de induffión a q;;r¡;- de la velocidad de sincronismo, a fre­
curnc1a y \nltajr normales Esta cantidad rs útil para propósitos de comparación 
cuando no ,_.. {'onocP la int'Tc1a dr la "ª r¡!a. 

:). Par de salida. Este par t•s rl má,imo que el motor puede sostener durante 

l minuto a \Plociclad síncrona. ron voltaje_ frecurncia y excitac1on normales. 

Caractrrística.' dr mutorr.1 síncrono.<. (En o/o de los valores de plena carga). 

Motor 

De aplicación 

grnPral 

FP = 1.0 

No. de 

Polos 

4 
6-14 

Par de 

Arranque 

110 
110 
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Par dr 

Sincr. 

llO 
110 

Par de 

Salida 

150 
175 

Corriente 

de Arranque 

550-750 
550-750 
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/ = frecuencia del sistema (ciclos/ seg.). 

\VR2 dP las partPs rotatorias. 

Aplicación a compresores. 

Los motor<"' síncronos suel<'n mmn compresores de amoniaco. ane v anhidrido 

carhúnico. 
El factor ''C'' del compresor pnmite "eleccionar el motor adecuado para él. 

Es!f· factor "e dt>termina de las caractnístiras físicas del comprrsor tales como 
nÚmPro de cilrndros, peso de' l..1s partes reciprocantrs, Ple .• y 'iene dado por el 

manufacturno. En función de las características del motor. 

e 
0.716 X WR2 X (RPM)4 

p X IX lOH 

dondP P v / son los mismos rmplrado" Pn Pl cálculo clP la frpcuPncia natural F. 

Clasificación de cargas segun s11 e/Peto rn el arranq11e de motorrs síncronos. 

Tipo 

l alto 

2 alto 

:~ a !to 

ha jo 

5 ha jo 

6 ha jo 

Par 

F.stútico !\-!archa a p. carga 

ha jo ha jo 

ha jo alto 

ha jo alto 

alto alto 

ha jo ha jo 

ha jo alto 
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Ejemplos 

Sierras dP banda, r,orta­

clores clr madera. 
Cargas crntrífugas, Ven­

tiladnrrs grandes (de 

mrna'. por ejemplo). 
Molinos de harina 

Molinos dr papel. 
Molinos dP hulr 

Batidores de paprl 
Molinos de tubo o 
holas para cemento. 

Máquinas arrancadas sm 
carga como compresore~ 

dP aJTP o Jordans rn 
fábricas de papt'l. 

- Bomhas centrífugas o 
ventiladores de veloci­

dad alta o mediana. 
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Es posible adicionar una carga en kilowatts sin aumentar la capacidad en KVA 

s1 esta carga es de un factor adelantado? 
Llamando X a la adición en Kilowatts desconocida a 80'7c F.P. adelantado, 

tenemos: 

~\l,WO + X)2 + (1420 - .75 X)2 2000 

De donde: 

- 670 -+- ~6702 + 2 X .44 X 40000 
X 

2 X .cl4 

29 
X :B Kw. 

.88 

Es casi nula la posihilidad d,. añadir un motor smcrono que pnmita aumentar 

la car¡:?:a Pn Kw. sin sobrf'cargar rl banco. 

6.-SISTE\IAS DE VELOCID~D V ~Hl~BLE CO'I C.D. 

El control de ,,,lociclad dt· los motores de corriente dir!'("ta mediante el voltaje 

aplicado C"onocido por "S1stPma Ward Lronard'' sirvr aqurllas aplicaciones que re­

quit·rPn \t·locidade.- qur \arien en prnporciom•s dt>sde 10:1 ha-ta 40:1. El campo 

má,; común para 1·,-tp control ,.,. la l ndu,;t ria Papelf'ra. El númno de aplicaciones 

dt> •·<to' si•trmas ti .. ncle a aumrntar clt·hido a la precisión dr control que permiten. 

E,-i.. mi·todo rmplra. Pn "II forma m.Ís simple: 

lin Gt·nrraclor dr rorrirnlt' dirt·cta movido a H•locidad constante ( genrral· 

mt·ntr una unidad motor·grnrrador). 

l'no o más motorr' dt· rorrirnte din-eta ruyas armaduras son alimentadas 

por dicho genPrador. 

llna fuente dr corrientr dirrcta para la excitación de los campos del genP· 

radnr y motorr, 1 ¡:?:enrralmt·ntP un excitador di rectarrn·ntr conectado). 

Equipo de control para arrancar. parar y modificar la H•locidad de los 

motores. así como protección de sobrecarga y bajo voltaje. 

- l5B·-
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200 
a 200 rpm E = 218.5 36.4 \Oits. 

1200 

V = :)6.4 + l l.5 = 4i.9 \olts. 

Por consiguiente, .0 s nt'cPsario rt'ducir ..,¡ \Oltaje aplicado al motor a 47.9 volts 

para ohtrrwr la , .. Jocidad de 200 rpm 

Ejrmplo 2. Ün sistema consistp de 3 motores shunt de C. D. opnados por el 

mismo gPnerador dr \oltaje \ari~ble ~ cada uno con carga a par C'onstantP. Lno 

,¡p los motorps rs .. ; d .. ! c>it'mplo anterior y lns otros dos uno de 20 HP y otro de 

5 HP con la misma \elocidad y dicirncia y cot1 resistencias serie totales de .15 y 
.80 ohms n·specti\ amrntP. 

Con Jm; campos dt" los motorrs ajustados para dar la misma \'Plocidad a 230 \'olts 

,. carga normal. ;, qué Hlocidad trndrán los motort>s chicos cuando el mayor gira a 

200 rpm? 

l\lotor de 20 HP. 

20 X 7.i6 
1 

2:m X 0.85 
76 amps. 

Caída = /(¡ X O.IS + 2· = 11 i + 2 = l:~.4 volts. 

fut>rza rnntra EJ .. ctro l\lotriz = 2.m - B.4 = 216.6 volts. 

Velocidad 
47.9 - B.4 

216 (¡ 

Motor dr 5 H P 1 = 19 amp'. 

X 1200 190 rpm. 

Caída 19 X 0.8 + 2 = 15.2 + 2 = 17.2 volts. 

fuerza cor.tra El1·ctrn Motriz =.. 2:)1) 

Velocidad 
47.9 - 17.2 

212.8 

17.2 212.8 \'olts. 

X 1200 = 182 rpm. 



APLIC,CIÓN DEL EQlllPO EL~CTRICO 

entonces la fuentr srparada de C. D. para la excitación. El diagrama simplificad'o 

es el siguiente: 

Campo Campo 

0---
Motor A C 

Gen D C Motor C D 

Esta conexwn posC'e el alto par d<' arranque del motor sene el<' C. D. Con el 
1 

rróstato ajmtado para Of' la \rlocida<l max1ma el par <le arranque pue<le ser 

10 
5 ó 6 \<'ces el dr plt>na carµ:a. El tamaño <lel reóstato f'S f'l factor que limita el 
tamaño C'n que PI sistema sf'rie pueda construirse económicamente (hasta 15 HP 
aprox.). El <istrma serie se aplica a carµ:as que requieran alto par de arranque 
como transportadores y alimentacilin a máquinas herramientas. F.I sistema conven­
cional (motor y ¡_!rnerador shunt. C'xcitación separarla) se pue<le ohtener en todos 
los tamaño< ,. ptlt'dr pnmitir una \ariación total de velocidad Ot' 40 a 1, debido 
a qup variando rl \oltaje se ohtiPnP 10: l. y con f'l ajuste del campo 4: l. El sistema 
Sl'riP >ólo prrmitr variación total dr 10: l. aunque f'n operaciones de pequeña du­
raciún pu1·dt' akanzarse una n.Jación dr 20: l. 

,~plicación a la fabricación di' papPl. 

En las fáhricas de paprl Sf' <'mph•an varias unidarles que hacen funciones 

distintas actuando sohrt- el mismo proceso continuo, lo cuaÍ exige coordinación. Una 
masa de fibra de c,·lulosa ohtf'nida de pulpa de maclera. paprl v1eio o tejido de 
alµ:odón de cleS<-cho y' conteniendo una gran cantidad de agua (en la proporción 

dP 99 partes dP agua por l df' crlulosa) ~s alimentada- a un tanque al principio 
de la máquina df' papel. El producto fluye a tra\ és dr una ranura y pasa a una 
malla fina en IDO\ imiento a través de la cual se pierde gran parte de la humedad. 
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El motor de 1150 rpm desarrolla 150 HP a 1150 rpm y es un motor de par 
constante. 

Por consiguiente, el motor de 690 rpm es mayor y tiene capacidad extra a 
690 rpm, igual a 460 rpm X el par constante. Este exceso de capacidad no se usa 
en todo el rango de operación y hace este motor ineconómico. Su regulación de 
velocidad es peor en las velocidades máximas debido al incremento en la corriente 
de armadura que produce caídas mayores. Otra razón para su gran tamaño es la 
mayor capacidad del campo requerido abajo de 690 rpm. Su única ventaja es 
el menor calentamiento a bajas velocidades. 



8 11 9 

l. Circuito magneuco 
2. Arrollamiento sm soldadura (discos continuos) con circulación 

forzada y guiada de aceite 
3. Anillos de acero para apriete de los arrollamientos 
4. Regulador de tensión en carga, tipo J ansen 
S. Armario de mando del regulador de tensión en carga 
6. Pasatapas de alta tensión, tipo condensador 
7. Cuba de chapa plegada 
8. Recipiente de aceite 
9. Junta soldada 

10. Aerorrefrigeran te 

10 a. bomba de aspiración del aceite caliente 
10 b. haz tubular para circulación forzada de aceite 
10 c. ventiladores para soplado 
JO d. tub~ría de retorno de! aceite frío· 

11. DispositÍ\OS para montaie y manuntención (placa de apoyo pa­
ra gatos, salientes para levantamiento del transformador, etc.) 

12. Armario para los d1spos1tivos auxiliares del transformador, 
del equipo refrigerador y del regulador de tensión bajo carga 



A 8 e 

a 

a b e a b' e 

A B e A 8 e 

r r r Pr1mor1os r r r 
b a b e 

r r 1 Secundarios r r r 
a b' e 

A A 

T Pr1mor1os r 

e B e B e a b' e 

r 
Secundo r1os 

~ 
e b a • 

,Á, Pr1 marias ,Á, d 

~· 
by, 

Secundo r1os 

a' e !:> 

/11f/11e11C1a de las co11cnones interiores sohre las polaridades de los 
arrollamientos de un trw1'for111ador tnfus1<u e11 cu11c.xw11 e>tre//a-estrella: a­
d1bu1os esquemáticos. b y c-csq11c111as d-dia¡;ra111as vectoriales. 



Nivel de aceite 

Depósito conservador 
de aceite 

Purga 

Rele 
Buchholz 

,Cuba del 

transformador 

Tubería de 
seguridad 

~-

Desecador 

Pur 1!1 cador. 

Tu berfa de 
respiración 

Depósitos 
deformables 
(pulmones) 

Sistema Josse para evitar la oxidación del aceite del transformador 



Transformador de tensión 

6 

Tru1isfur 111 ,~dur tie IL'll:>/(111 u1::-.ladu en acclle: 1-Arrollcuniento p~ima­
rio 2-Arrollamiento secw¡¡Jurw 3-Nucleo 4-lvlaterial a1>/ante. 5-Rec1p1ente 
para el aceite. ó-A1>ladures de porcelana. 

a) lransformadores secos, en los que el aislante es el aire, mate· 
nales fibrosos empap<1dos en laca, productos sintéticos o aglo­
merados, normalmente montados al aire o encerrados en una 
C<1Ja protectora . Estos materiales no requieren 
ninguna vigilancia y son prácticamente insensibles a las so­
brernrgas. 

b) transformadores de masa sólida, que están sumergidos en un 
rec1p1erite rellenu de masa aislante resino~a fluida, c;uP se endu­
rece al enfr1drse . En frío, la resistencia de aisla­
miento es superior a la del aceite, pero ya a 100º C baja a una 
cuarta parte de su valor. Estos transformadores son práctica­
mente insensibles a la acción de la humedad. 

e) transformadores de resina endurecida, parecidos a los anterio­
res, pero que no necesitan recipiente, debido a que la resina 
forma u11a .nasa solida y C)moact" . T;P"P" ""'J'V 
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Bombas 

1. Introducción 

Siempre que tratemos temas como procesos químicos, y de cualquier circulac1on de fluidos 
estamos, de alguna manera entrando en el tema de bombas 
El func1onam1ento en s1 de la bomba será el de un convertidor de energía, o sea, transformara la 
energía mecan1ca en energ1a emética, generando presión y velocidad en el fluido 
Existen muchos tipos de bombas para diferentes aphcac1ones 
Los factores más importantes que permiten escoger un sistema de bombeo adecuado son 
presión última, pres1on de proceso, velocidad de bombeo, tipo de gases a bombear (la ef1c1enc1a 
de cada bomba varia según el tipo de gas) 

2. Bombas· 

Las bombas se clasifican en tres tipos principales 

De émbolo alternativo 
De embolo rotativo 
Rotodmám1cas 

Los dos primeros operan sobre el princ1p10 de desplazamiento pos1t1vo, es decir, que bombean 
una determinada cantidad de fluido (sm tener en cuenta las fugas independientemente de la 
altura de bombeo) 
El tercer tipo debe su nombre a un elemento rotativo, llamado rodete, que comunica velocidad al 
liquido y genera presión La carcaza exterior, el e¡e y el motor completan la unidad de bombeo 
En su forma usual, la bomba de émbolo alternativo consiste en un pistón que tiene un 
movimiento de vaivén dentro de un cilindro 
Un adecuado ¡uego de válvulas permite que el liquido sea aspirado en una embolada y lanzado a 
la turbina de impulsión en la s1gU1ente 
En consecuencia, el caudal será intermitente a menos que se instalen rec1p1entes de aire o un 
número suficiente de cilindros para uniformar el fiu¡o 
Aunque las bombas de émbolo alternativo han sido separadas en la mayoría de los campos de 
aplicación por las bombas rotod1nám1cas. mucho mas adaptables, todavía se emplean 
ventajosamente en muchas operaciones industriales especiales 
Las bombas de émbolo rotativo generan presión por medio de engrana¡es o rotores muy 
ajustados que impulsan penféncamente al l1qu1do dentro de la carcaza cerrada 
El caudal es uniforme y no hay válvulas Este tipo de bombas es eminentemente adecuado para 
pequeños caudales (menores de 1 pie3/s y el liquido viscoso) Las variables posibles son muy 
numerosas 
La bomba rotodmámica es capaz de satisfacer la mayoría de las necesidades de la 1ngenieria y 
su uso está muy extendido. 
Su campo de ut1l1zac1ón abarca desde abastecimientos públicos de agua, drenajes y regadíos, 
hasta transporte de hormigón o pulpas. 
Los diversos tipos se pueden agrupar en 



a Centrifugas 

Son el tipo más corriente de bombas rotod1nám1cas, y se denomina así porque la cota de presion 
que crean es ampliamente atribuible a la acción centrífuga 
Pueden estar proyectadas para impulsar caudales tan pequeños como 1 gal/mm o tan grandes 
como 4 000 000 gal/mm, mientras que la cota generada puede variar desde algunos pies hasta 
400 El rend1m1ento de las de mayor tamaño puede llegar al 90% 
El rodete consiste en cierto número de alabes cuivados en dirección contraria al mov1m1ento y 
colocados entre dos discos metallcos 
El agua entra por el centro u OJO del rodete y es arrastrada por los alabes y lanzada en dirección 
radial Esta aceleración produce un apreciable aumento de energía de presión y c1net1ca A la 
salida, el mov1m1ento del fluido tiene componentes radial y transversal 
Para que no haya una pérdida notable de energía, y por tanto de rend1m1ento, es esencial 
transformar en la mayor medida posible la considerable cota c1nemát1ca a la salida del rodete en 
la más útil cota de presión. 
Nonmalmente, esto se consigue construyendo la carcaza en forma de espiral, con lo que la 
sección del flujo en la periferia del rodete va aumentando gradualmente. 
Para caudales grandes se usa el rodete de doble aspiración, que es equivalente a dos rodetes 
de simple aspiración ensamblados dorso con dorso; esta d1spos1c1ón permite doblar la capacidad 
sin aumentar el diámetro del rodete. 
Es más cara de fabricar, pero tiene la venta¡a ad1c1onal de solucionar el problema del empu¡e 
axial 
En ambos casos, las superncies de guia están cuidadosamente pulimentadas para m1nim1zar las 
pérdidas por rozamiento 
El monta¡e es generalmente horizontal, ya que así se facilita el acceso para el entretenimiento 
Sin embargo, debido a la lim1tac1ón del espacio, algunas unidades de gran tamaño se montan 
verticalmente 
Las proporciones de los rodetes varían dentro de un campo muy amplio, lo que permite hacer 
frente a una dilatada gama de condiciones de func1onam1ento 
Por e¡emplo, los líquidos con sólidos en suspensión (aguas residuales) pueden ser bombeados 
siempre que los conductos sean suficientemente amplios. 
Inevitablemente habrá alguna d1sm1nuc1ón de rendimiento 
Para que la bomba centrifuga esté en d1sposic1ón de funcionar sat1sfactonamente, tanto la 
tuberia de aspiración como la bomba misma, han de estar llenas de agua 
S1 la bomba se encuentra a un nivel inferior a la del agua del pozo de aspiración, siempre se 
cumplirá esta cond1c1ón, pero en los demás casos hay que expulsar el aire de la tuberia de 
aspiración y de la bomba y reemplazarlo por agua, esta operación se denomina cebado. 
El mero giro del rodete, aún a alta velocidad, resulta completamente 1nsufic1ente para efectuar el 
cebado y sólo se conseguirá recalentar los cojinetes. 
Los dos métodos principales de cebado exigen una válvula de retención en la prox1m1dad de la 
base del tubo de aspiración, o en las· unidades mayores, la ayuda de una bomba de vacio 
En el primer caso, se hace entrar el agua de la tubería de 1mpuls1ón o de cualquier otra 
procedencia, en el cuerpo de bomba y el aire es expulsado por una llave de purga 
Fig : Bomba del tipo Centrifuga 
Se ha desarrollado una bomba centrifuga, la cual fue concebida, teniendo como ob¡et1vos un 
rend1m1ento de traba¡o que sea óptimo, una gran variedad de aplicaciones y fácil mantenimiento 
del equipo 
El cuerpo húmedo de esta bomba, está fabricado en un polímero de grandes cualidades 
mecánicas y de excelente res1stenc1a qu1m1ca. 
Estos materiales evitan las incrustaciones de partículas, y ademas no son afectados por 
problemas de cavilación 
Las aplicaciones de esta bomba son de óptimo rendimiento en PLANTAS DE ACIDO, AGUA DE 
COLA, AGUAS MARINAS, y en general en lugares con gran concentración de CORROSIVOS 
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Ademas tiene una muy buena apl1cac1ón en la INDUSTRIA ALIMENTICIA dado que no 
contamina los productos 
Las bombas están d1spontbles en materiales del acero termoplást1co e 1nox1dable, diseños del 
mecanismo rmpulsor para las apltcac1ones horizontales y verticales 
La construcc1on rugosa proporciona una resistencia excelente al producto qu1m1co y a la 
corrosión 
Las aplicaciones t1p1cas son proceso qu1m1co, laminado de metal, piezas que lavan sistemas, 
fabricación de la tarieta de circuito impresa, foto que procesa, productos farmacéuticos, 
semiconductores, etc 

a Mult1ples 

Para alturas superiores a 200 pies se emplean normalmente bombas múltiples o bombas 
de turbina 
Este tipo de bomba se nge exactam'ente por el mismo princ1p10 de la centrifuga y las 
proporciones del rodete son muy semeiantes 
Consta de un cierto número de rodetes montados en sene, de modo que el agua entra 
paralelamente al eie y sale en dirección radial 
La elevada energia cinética del agua a la salida del rodete se convierte en energia de 
presión por medio de una corona difusora formada por alabes directores divergentes Un 
conducto en forma de S conduce el agua en sentido centnpeto hacia el OJO del rodete 
s1gu1ente 
El proceso se repite en cada escalonamiento hasta llegar a la salida. S1 se aplica un 
número suficiente de escalonamientos, puede llegarse a obtener una cota de 4.000 pies 
De hecho, la cota máxima vendrá probablemente dictada por el costo de reforzamiento 
de la tuberia más que por cualquier hm1tac16n de la bomba. 

A) B) 

F1g .. Bombas de turbina. A) Bomba de Turbma Vert1cal para Agua Pesada 
B) Bomba de Agua con Turbma Vertical 

b De columna 

Son del tipo múltiple, con montaie vertical y diseñadas especialmente para la elevación 
del agua en perforaciones angostas, pozos profundos o pozos de drenaie 
Resultan adecuadas para perforaciones de un diámetro tan pequeño como 6 pulg y con 
mayores diámetros son capaces de elevar cantidades de agua superiores a un m1llon de 
galones por hora desde profundidades de hasta 1 000 pies 
Nonmalmente se diseñan los rodetes de forma que lancen el agua en dirección rad1al­
ax1al, con objeto de reducir a un mirnmo el diámetro de perforación necesario para su 
empleo. 
La unidad de bombeo consiste en una tubería de aspiración y una bomba situada bajo el 
nivel del agua y sosternda por la tubería de impulsión y el árbol motor Dicho árbol ocupa 
el centro de la tuberia y está conectado en la superficie al equipo motor. 
Cuando la cantidad de agua que se ha de elevar es pequeña o moderada, a veces es 
conveniente y económico colocar la urndad completa de bombeo baJO la superficie del 
agua ' 
Asi se evita la gran longitud del árbol, pero en cambio se tiene la desventaia de la 
relativa 1naccesib1lidad del motor a efectos de su entretenimiento 
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e De flujo axial 

Este tipo de bomba es muy adecuado cuando hay que elevar un gran caudal a pequeña 
altura 
Por esto, sus principales campos de empleo son los regadíos, el drenaje de terrenos y la 
manipulación de aguas residuales 
El rend1m1ento de esta bomba es comparable al de la centrifuga Por su mayor velocidad 
relativa permite que la unidad motriz y la de bombeo sean más pequeñas y por tanto 
más baratas 
La altura máxima de func1onam1ento oscila entre 30 y 40 pies Sin embargo, es posible 
conseguir mayores cotas mediante 2 o 3 escalonam1entos, pero este proced1m1ento 
raramente resulta económico Para grandes bombas se adopta generalmente el montaje 
vertical, pasando el eje por el centro de la tubería de salida 
El rodete es de tipo abierto, sin tapas, y su forma es análoga a la de una hélice naval. 
El agua entra ax1almente y los alabes le 1mpnmen una componente rotacional, con lo que 
el camino por cada partícula es una hélice circular. 
La cota se genera por la acción impulsora o de elevación de los alabes, sin que 
intervenga el efecto centrifugo 
La m1s1ón de los alabes fijos divergentes o alabes directores es volver a dingir el flujo en 
dirección axial y transformar la cota c1nemat1ca en cota de pres1on 
Para evitar la creac1on de condiciones favorables al destructivo fenómeno de cav1tac1ón, 
la bomba de flujo axial se ha de proyectar para poca altura de aspiracion 
De hecho, es preferible adoptar en la que el rodete permanezca siempre sumergido, ya 
que así la bomba estará siempre cebada y lista para comenzar a funcionar 
El objeto del sifón es evitar el nesgo de que se averíe la válvula de retención, que de otro 
modo tendría lugar una 1nvers1ón del flujo en la tubería, con lo que la bomba funcionaria 
como una turbina 
La acción slfórnca se interrumpe mediante una válvula de mariposa 
Esta válvula está en ligero equilibrio hacia la pos1c1ón de abierta y en el instante en que 
cesa el bombeo, la válvula se abre y entra el aire, con lo que se evita la 1nvers1ón del 
flujo 
La estación de bombeo puede automatizarse por medio de electrodos inmersos en el 
pozo de aspiración para controlar el funcionamiento de la bomba. 

d De flujo mixto 

La bomba de flujo mixto ocupa una pos1c1ón intermedia entre la centrifuga y la de flujo axial. 
El flujo es en parte radial y en parte axial, siendo la forma del rodete acorde con ello 
La trayectoria de una particula de fluido es una hélice córnea La cota que se consigue puede ser 
hasta de 80 pies por rodete, teniendo la ventaja sobre la bomba axial de que la potencia que ha 
de sum1n1strar el motor es casi constante aunque se produzcan vanac1ones considerables de 
cota 
La recuperación de la cota de pres1on se consigue mediante un difusor, un caracol o una 
combinación de ambos 

f) de paleta 
Existen varios tipos de bombas de paletas, ellas podrán ser. 
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• 1 - De patetas deshzantes, con un número variante de ellas montadas en un rotor 
ranurado Segun la forma de la caja se subd1v1den en bombas de simple, doble o triple camara, 
s1 bien raramente se' emplean tales denominaciones La mayoría de las bombas de paletas 
deslizantes son de una camara Como estas maquinas son de gran velocidad de capacidades 
pequeñas o moderadas y sirven para fluidos poco viscosos, se justifica el s1gu1ente tipo de 
clas1f1cac1on 

• 2 - Bomba pesada de paleta deslizante, con una sola paleta que abarca todo el d1ametro 
Se trata de una bomba esencialmente lenta, para liqu1dos muy viscosos 

• 3 - Bombas de paletas oscilantes, cuyas paletas se articulan en el rotor Es otro de los 
lipos pesados de bomba de paleta 

• 4 - Bombas de paletas rodantes, también con ranuras en el rotor pero de poca 
profundidad, para alojar rodillos de elastómero en el lugar de paletas, se trata de un modelo 
patentado 

• 5.- Bomba de leva y paleta, con una sola paleta deslizante en una ranura mecanizada en 
la caja c1l1ndnca y que, al mismo tiempo, encaja en otra ranura de un anillo que desliza sobre un 
rotor accionado y montado excéntricamente El rotor y los anillos que ejercen el efecto de una 
leva que 1nic1a el movimiento de la paleta deslizante. Así se elimina el rascado de las superficies 
Se trata de una forma patentada que se emplea principalmente como bomba de vacío. 

• 6 - Bomba de paleta flexible, que abrazan un rotor de elastómero de forma esencial 
giratorio dentro de una caja cilíndrica En dicha caja va un bloque en media luna que procura un 
paso excéntrico para el barrido de las paletas flexibles de rotor 

g) de tornillo 
Las bombas de tornillo son un tipo especial de bombas rotatorias de desplazamiento pos1livo, en 
el cual el flujo a través de los elementos de bombeo es verdaderamente axial 
El liquido se transporta entre las cuerdas de tornillo de uno o más rotores y se desplaza 
ax1almente a medida que giran engranados 
La aplicación de las bombas de tomillo cubren una gama de mercados diferentes, tales como en 
la armada, en la manna y en el serv1c10 de ace1tes combustibles, carga marítima, quemadores 
industriales de aceite, serv1c10 de lubricación de aceite, procesos químicos, industria de petróleo 
y del aceite crudo, hidráulica de potencia para la armada y las maquinas - herramientas y 
muchos otros. 
La bomba de tornillo puede manejar líquidos en una gama de v1scos1dad como la melaza hasta 
la gasolina, así como los líquidos sintéticos en una gama de presiones de 50 a 5.000 lb/pulg2 y 
los flujos hasta de 5.000 gpm 
Debido a la relativamente baja inercia de sus partes en rotación, las bombas de tornillo son 
capaces de operar a mayores velocidades que otras bombas rotatorias o alternativas de 
desplazamiento comparable. 
Algunas bombas de lubricación de aceite de turbina adjunta operan a 1 O 000 rpm y aún mayores 
Las bombas de tomillo, como otras bombas rotatorias de desplazamiento pos1t1vo son de 
autocebado y tienen una característica de flujo que es esencialmente 1ndepend1ente de la 
presión. 
La bomba de tornillo simple existe sólo en número limitado de configuraciones. La rosca es 
excéntrica con respecto al eje de rotac1on y engrana con las roscas internas del estator 
(alojamiento del rotor o cuerpo) 
Alternalivamente el estator está hecho para balancearse a lo largo de la linea de centros de la 
bomba 
Las bombas de tornillos mult1ples se encuentran en una gran variedad de configuraciones y 
diseños Todos emplean un rotor conducido engranado con uno o más rotores de sellado. Vanos 
fabricantes cuentan con dos configuraciones básicas disponibles, la construcción de extremo 
simple o doble, de las cuales la última es la más conocida 
Como cualquier otra bomba, hay ciertas ventajas y desventajas en las características de diseño 
de tornillo Estos deben de reconocerse al seleccionar la mejor bomba para una aplicación 
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• 
• 

particular 
Entre algunas ventajas de este tipo tenemos· 
Amplia gama de flujos y presiones 

1 Amplia gama de l1qu1dos y v1scos1dad 
2 Pos1b1hdad de altas velocidades, perm1t1endo la libertad de seleccionar la urndad motriz 
3 Bajas velocidades internas 
4. Baja v1brac1ón mecántca, flujo libre de pulsaciones y operaciones suaves 
5 Diseño sólido y compacto, fácil de instalar y mantener 
6 Alta tolerancia a la contam1nac1ón en comparación con otras bombas rotatorias 

Entre algunas desventajas de este tipo tenemos 

1 Costo relativamente alto debido a las cerradas tolerancias y claros de operac1on 
2 Caractenst1cas de comportamiento sensibles a los cambios de v1scos1dad 
3 La capacidad para las altas presiones requiere de una gran longitud de los elementos de 

bombeo 

h) de diafragma 
En la bomba de simple diafragma, este es flexible, va sujeto a una cámara poco profunda y se 
mueve por un mecamsmo unido a su centro Con el mando hidráulica del diafragma, mediante 
impulsos de presión 1nic1ados en una camara de fluidos conectada a un lado del diafragma, se 
consigue el mismo funcionamiento Por tanto, los tipos pnn~1pales de bombas de diafragma son 

1 - De mando mecámco 
2 - De mando hidráulica 

En las últimas, la citada presión pulsatona deriva normalmente de una bomba de pistón, con lo 
que se pueden designar como bombas de pistón diafragma 

1) de pozo profundo 
Cada vez se utilizan mas de las bombas para gran profundidad, en lugar de las autocebado, de 
desplazamiento pos1t1vo para vaciado de fondos y apl1cac1ones análogas, cuando la bomba 
puede funcionar sumergida o cuando la 1nterrupc1on de la descarga es temporal y ocurre 
solamente cuando las perturbaciones del mvel inferior del liquido son de importancia Las 
principales ventajas a este tipo de bombas son· 
1 - Func1onam1ento mas fácilmente regulable 
2 - Gran capacidad y rend1m1ento y además, a grandes velocidades 
3 - T oleranc1a ante los contaminantes en el fluido 
4 -Sumamente compacta , tanto en serv1c10 vertical Como en honzontal 
5 - Func1onam1ento s1lenc1oso 

6.- Amplio campo de elección de un motor apropiado. 
7 - Facilidad de drenaje automático o de desmontarla (vertical) para 1nspecc1ón o mantemm1ento 
La pnmera de estas ventajas puede ser fundamental cuando el fluido es peligroso. 
La mstalac1ón de una bomba para gran profundidad no deja de presentar problemas 
Notablemente por el hecho de que suele suspender de una cubierta supenor 
A veces requiere una fijación rígida que la abrace e 1mp1da la flexión del tramo vertical colgante, 
bajo sohc1tac1ones de vaivén. 
F1g : Diferentes fotografias de bombas (sumergibles, de vació, verticales, centrifugas, de hélice 
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Formulario a considerar 
para adquirir una bomba centrifuga 

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO/ OBSERVACIONES 

Aphcac1on 

Altura sobre nivel mar m s n m) 

CARACTERISTICAS DEL LIQUIDO/ OBSERVACIONES 

IT1po de Liquido 
1 

Agentes Corrosivos 

Concentración 

Viscosidad 

Gravedad especifica liquido 

pH del liquido 

Temperatura J1qu1do ºC 

¿Hay sólidos presentes? S1 ! No Porcentaje 
Granulometría 

ICARACTERISTICAS DE LA INSTALACION /OBSERVACIONES 
1 

0 1nt tubo I mod1f (s1/no) 
1 1 

Energía eléct Volts I Hz 
1 1 

Bomba actual I rpm 
1 1 

Motor actual Hp / rpm 

CARACTERISTICAS DE OPERACJON /OBSERVACIONES 

Caudal Q (m3/hora) ~ 1-1) Volumen (m3
) -

2) Tiempo (minutos) 

3) P descarga (PSI) 

4 l L tubería fml / 0" mt.tub 

5) N° codos I válv descarg 

6) N° codos I válv succión 

EQUIPO SELECCIONADO/ OBSERVACIONES 

Bomba 
1 1 

0 impulsor [mm] 

rpm bomba 

Eficacia o/o 
Potencia al eie IKWl 

Material de carcasa 

Material del Impulsor 

Material del Eje 
1 1 

Modelo de Sello/ caras 
1 1 

Presión máx traba¡o l[psi] 1 

Motor requerido [KW] l[KW] 1 
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Una bomba es una turbo máquina generadora para líquidos La bomba se usa para transformar 
la energía mecan1ca en energ1a h1drauhca 

La bombas se emplean para bombear toda clase de l1qu1dos, (agua, aceites de lubncac1on, 
combustibles ácidos, l1qu1dos aliment1c1os, cerveza, leche, etc), este grupo constituyen el grupo 
importante de 1 as bombas sanitaria También se emplean las bombas para bombear los l1qu1dos 
espesos con sólidos en suspens1on, como pastas de papel, melazas, fangos, desperd1c1os, etc 

Un sistema de bombeo puede definirse como la ad1c1ón de energía a un fluido para moverse o 
trasladarse de un punto a otro 

Una bomba centrífuga es una maquina que consiste en un conjunto de paletas rotatorias 
encerradas dentro de una caja o carter, o una cubierta o carcasa Las paletas imparten energía 
al fluido por la fuerza centrifuga 

Uno de los factores mas importantes que contribuyen al creciente uso de bombas centrifugas ha 
sido el desarrollo universal de la fuerza electrica 

Descripción de las Bombas Centrífugas y de Flujo Axial: 

El elemento rotativo de una bomba centrifuga se denomina impulsor. La forma del impulsor 
puede forzar al agua a salir en un plano perpendicular a su e¡e (flujo radial), puede dar al agua 
una velocidad con componentes tanto axial como radial (flujo mixto) o puede inducir un flu¡o en 
espiral en cilindros coaxiales según la dirección del e¡e (flu¡o axial) Normalmente, a las 
máquinas con flu¡o radial o mixto se les denomina bombas centrifugas, mientras a las de flujo 
axial se las llama bombas de flujo axial o bombas de hélice Los impulsores de las bombas 
radiales y de las mixtas pueden abiertos o cerrados Los impulsores abiertos consisten en un eje 
al cual están unidos los alabes, mientras que los impulsores cerrados tienen láminas (o 
cubiertas) a cada lado de los alabes. 

Las bombas de flujo radial tienen una envolvente hehco1dal, que se denomina voluta, que quia el 
flu¡o desde el impulsor hasta el tubo de descarga El incremento de la sección transversal a lo 
largo de la envolvente tiende a mantener constante la velocidad en su interior. 

Algunas bombas tienen alabes difusores en la voluta. Estas bombas son conocidas como turbo 
bombas 

Las bombas pueden ser unicelulares o mult1celulares Una bomba unicelular tiene un único 
impulsor, mientras que una multicelular tiene dos o mas impulsores d1spuestos de forma que la 
salida de uno de ellos va a la entrada siguiente 

Es necesario emplear una d1spos1c1ón apropiada de las tuberías de aspiración y descarga para 
que una bomba centrifuga funcione con su máximo rend1m1ento. Por motivos económtcos, el 
diámetro de la cubierta de la bomba en la aspiración y descarga suele ser menor que el del tubo 
al cual se conecta S1 existe un reductor horizontal entre la aspiracion y la bomba, deberá 
utilizarse un reductor excéntrico para evitar la acumulación de atre Deberá instalarse una válvula 
de pie (válvula de registro) en el tubo de aspiración para evitar que el agua abandone la bomba 
si ésta se detiene. La tubería de descarga suele incorporar una válvula de registro una válvula de 
cierre La válvula de registro evita que se cree un flujo de retorno a través de la bomba en caso 
de que halla una caída de potencia Las tuberías de aspiración que toman agua de un depósito 
duelen tener un filtro para prevenir la entrada de partículas que pudieran atascar la bomba 
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Las bombas de flu¡o axial suelen tener solo dos o cuatro palas, por lo que tienen grandes 
conductos sin obstáculos, que permiten trabajar con agua que contengan elementos sólidos sin 
que se produzca atascos Los alabes de algunas bombas axiales grandes son a¡ustables para 
permitir fi1ar la 1ncl1nac1ón que dé el mejor rend1m1ento baJO cond1c1ones reales 

Altura Desarrollada por una Bomba 

La h desarrollada por una bomba se determina m1d1endo la pres1on en la aspirac1on y en la salida 
de la bomba, calculando las velocidades mediante la d1v1s1ón del caudal de salida entre las 
respectivas areas de las secciones transversales y teniendo en cuenta la d1ferenc1a de altura 
entre la aspiración y la descarga La altura neta h sum1n1strada por la bomba al fluido es 

=[Fa+ V} +zd]-(P(D + v;, +z(D] 
?'' 2g ?'' 2g 

donde los subíndices d y as se refieren a la descarga y aspiración de la bomba. S1 las tuberías 
de descarga y aspiración son del mismo tamaño, las componentes de la altura correspondiente a 
la velocidad se cancelan, sin embargo en general la tubería de entrada es mayor que la de 
salida 

La normativa de ensayo indica que la altura desarrollada por una bomba es la d1ferenc1a entre la 
carga en la entrada y en la salida. Sin embargo, las cond1c1ones del fluJO en la brida de salida son 
normalmente demasiado irregulares para tomar medidas de presión precisas, y es más seguro 
medir la presión ale1andose de la bomba diez o mas veces el diámetro del tubo y añadir una 
est1mac1ón de la pérdida por fricción para esa longitud del tubo 

En la entrada algunas veces existe prerotac1ón en la zona del tubo cercana a la bomba y esto 
puede hacer que las lecturas depresión obtenidas con un instrumento de medida sean diferentes 
a la presión media real en dicha sección · 

Rendimiento de las Bombas 

Cuando un liquido fluye a través de una bomba, sólo parte de la energía comunicada por el eie 
del impulsor es transferida el fluido. Existe fricción en los co11netes y Juntas, no todo el l1qu1do que 
atraviesa la bomba recibe de forma efectiva la acción del impulsor, y existe una perdida de 
energía importante debido a la fricción del fluido Ésta pérdida tiene vanas componentes, 
incluyendo las pérdidas por choque a la entrada del impulsor, la fricción por el paso del fluido a 
través del espacio existente entre las palas o alabes y las pérdidas de alturas al salir el fluido del 
impulsor El rend1m1ento de una bomba es bastante sensible a las cond1c1ones bajo las cuales 
esté operando El rend1m1ento ~ de una bomba viene dado por 

potencia surrurustra da al !1U1do .~Qh 
17= 
· potencia en eleJe (al freno) Tú1 

donde y , Q y h se definen de forma habitual, T es el par e1erc1do por el motor sobre el eie de la 
bomba y ro el régimen de giro del eie en radianes por segundos 
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Características del Func1onam1ento de las Bombas a Velocidad Constante 

El rend1m1ento de una bomba varía considerablemente dependiendo de las cond1c1ones bajo las 
cuales esté operando Por tanto, cuando se selecciona una bomba para una s1tuac1ón dada, es 
importante que la persona encargada de realizar dicha selección tenga 1nformac1ón relativa el 
func1onam1ento de las distintas bombas entre las que vaya a realizarse la elección El fabricante 
de bombas suele tener 1nformac1on de este tipo, basada en ensayos de laboratorio, sobre su 
catálogo de bombas estándar Sin embargo, algunas veces las bombas de gran capacidad se 
fabrican a medida A menudo se fabrica y se ensaya un modelo de tal bomba entes de realizar el 
diseño final del prototipo de la bomba Aun cuando algunas bombas centrifugas son accionadas 
por motores de velocidad variable, la forma mas frecuente de operación de las bombas es a 
velocidad constante 

La forma de los impulsores y de los alabes y su relación con la envolvente de la bomba dan lugar 
a vanac1ones en la intensidad de las perdidas por choque, la fricción del fiu1do y la turbulencia 
Dichos parámetros vana con la altura y el caudal, siendo responsables de las grandes 
mod1ficac1ones en las características de las bombas. La altura en vac10 es la que desarrolla la 
bomba cuando no hay flujo En el caso de las bombas centrifugas de fiujo mixto, la altura en 
vacío es alrededor de un 10 por 100 mayor que la altura normal, que es la que corresponde al 
punto de máximo rend1m1ento, mientras que en el caso de las bombas de fiujo axial la altura en 
vacío puede ser hasta tres veces la altura normal. 

La elección de una bomba para cond1c1ones determinadas dependerá de la velocidad de giro del 
motor que la acciona S1 la curva característica de una bomba para una velocidad de giro dada 
es conocida, la relación entre la altura y el caudal para velocidades de giro distintas puede 
deducirse a partir de ecuaciones 

Punto de Funcionamiento de una Bomba: 

La manera en la que una bomba trabaja depende no sólo de las caractenst1cas de 
func1onam1ento de la bomba, sino tamb1en de las características del sistema en el cual vaya a 
trabajar. Para el caso de una bomba dada, mostramos las características de func1onam1ento de 
la bomba (h respecto a Q) para una velocidad de operación dada, normalmente cercana a la 
velocidad que da el rendimiento máximo También mostramos la curva característica del sistema 
(es decir, la altura de bombeo requerida respecto a Q) En este caso, la bomba está 
suministrando liquido a través de un sistema de tuberías con una altura estática b. z La altura 
que la bomba debe desarrollar es igual a la elevación estática mas la perdida total de carga en el 
sistema de tuberías (aproximadamente proporcional) a Q') La altura de func1onam1ento de la 
bomba real y el caudal son determinados por la intersección de las dos curvas 

Los valores espec1ficos de h y Q determinados por esta intersección pueden ser o no ser los de 
máximo rendimiento Si no lo son, significa que la bomba no es exactamente la adecuada para 
esas cond1c1ones específicas 

El punto de funcionamiento o punto óptimo de una bomba solo dinámica es el de la curva H - Q 
que corresponde a un rend1m1ento máximo Cuanto mas empinada se la curva H - Q, mas 
s1gnificat1vo será el efecto de cualquier cambio de altura en el punto de func1onam1ento 

Por ejemplo, una bomba con una curva H - Q empinada presentará un pequeño cambio de 
descarga pero la altura variará mucho s1 se desplaza el punto de func1onam1ento, en cambio una 
bomba cuya curva H - Q sea plana, mostrará un gran cambio de capacidad pero la altura variara 
poco al desplazarse el punto de func1onam1ento 
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Las curvas H - O para las bombas centrifugas son sustancialmente planas, con tendencia a que 
el sedimento max1mo se sitúe 1nmed1atamente despues de la capacidad media 

Las curvas H - Q para una bomba de flujo axial es aún mas empinada, con su punto de 
demanda en la descarga nula y su curva de potencia es decreciente 

Cav1tación en las Bombas 

Un factor importante para el funcionamiento satisfactorio de una bomba es evitar la cav1tac1ón, 
tanto para obtener un buen rend1m1ento como para evitar daños en el impulsor Cuando un 
líquido pasa por el impulsor de una bomba, se produce un cambio de presión Si la presión 
absoluta de un líquido cae por debajo de s presión de vapor, se produc1ra cav1tac1on Las zonas 
de vaponzac1ón obstruyen el fiujo l1m1tando la capacidad de la bomba. Cuando el fiu1do avanza a 
una zona de mayor presión, las burbujas colapsan y su 1mplos1ón puede produc1r un picado del 
impulsor la cav1tac1ón suele produc1rse con mas frecuencia cerca de la salida (penfena) de los 
impulsores de fiujo radial y mixto, donde se alcanzan las velocidades mayores También puede 
aparecer en la asp1rac1ón del impulsor, donde las presiones son menores En el caso de las 
bombas de fiujo axial, 1 parte mas vulnerable a la cav1tac1ón es el extremo de los alabes. 

Para las bombas se define el parámetro de cav1tac1ón como 

(?.,),,;,/+V~/ _P,/ 
Ir /2g Ir= NPSH 

r..7= 

h h 

para evitar que se produzca cav1tac1ón, la bomba debe funcionar de manera que cr sea mayor 
que cr ,. Esto puede consegu1rse seleccionando el tipo, tamaño de bomba y la velocidad de 
funcionamiento adecuados, y situando la bomba en el punto y a la elevación correcta dentro del 
sistema. 

La expresión para cr indica que cr tendera a ser pequeño (por lo que existirá la posibilidad de 
cav1tac1ón) en las s1gU1entes situaciones a) grandes alturas de bombeo, b) presión atmosfénca, 
c) grandes valores de ze, es dec1r, cuando la bomba se encuentra a una elevación relativamente 
grande comparada con la elevación de la superficie del agua del depósito; e )valores grandes de 
presión de vapor, es decir, altas temperaturas y/o bombeo de l1qu1dos muy volátiles como 
gasolina. 

La cav1tac1ón ocurre cuando la presión absoluta dentro de un impulsor cae por debajo de la 
presión del vapor del líquido y se forman burbujas de vapor. Estos se contraen mas adelante en 
los alabes del impulsor cuando llegan a una región de dispersión mas alta La (MPS)r m1rnma 
para una capacidad y velocidad dadas se define como la d1ferenc1a entre la carga absoluta de 
succión y la presión de vapor del liquido bombeado a la temperatura de bombeo y que es 
necesario para evitar la cav1tac1ón 

La cav1tac1ón de la bomba se nota cuando hay uno o mas de las s1gu1entes señales ruido, 
vibración, caída en la curva de capacidad de carga y efic1enc1a, con el paso del tiempo, por los 
daños en el impulsor por picaduras y erosión Como todas estas señales son inexactas, se hizo 
necesano aplicar ciertas reglas básicas para establecer cierta un1form1dad en la detección de la 
cav1tac1ón 
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Efecto de la Viscosidad 

Las bombas centrifugas tamb1en se utilizan para bombear l1qu1dos con v1scos1dades diferentes a 
las del agua Al aumentar la v1scos1dad, la curva altura caudal se hace mas vertical y que la 
potencia requerida aumenta La linea d1scont1nua 1nd1ca los puntos de max1mos rend1m1ento para 
cada curva Se observa que tanto la altura como el caudal d1sm1nuyen en el punto de max1mo 
rend1m1ento 

Dos de las principales perdidas en una bomba centrífuga son por fncción con el fluido y fncctón 
con el disco Estas perdidas vanan con la v1scos1dad del liquido de manera que la carga -
capacidad de salida, así como de la toma mecanica difiere de los valores que se obtienen 
cuando se maneja agua 

Es necesario, sin embargo, conocer las tres unidades diferentes que pueden encontrarse para 
describir la v1scos1dad de un liquido en especial 

1 Segundos Saybolt Universal, o SSU 
2 Cent1stokes - que define la viscosidad cinemática. 
3 Cent1poses - que define~ la v1scos1dad absoluta 

Se han hecho muchas pruebas expenmentales para determinar el efecto de la v1scos1dad del 
liquido en el func1onam1ento de diversas bombas centrifugas Aun con datos muy extensos sobre 
el efecto de la viscosidad 

Es dificil predecir con prec1s1ón el funcionamiento de una bomba cuando maneje un fiuido 
viscoso de su comportamiento cuando emplea agua fria. 

Cuando se aplican bombas ordinarias de agua fria para usarse en el bombeo de líquidos 
viscosos, se debe tener cuidado para asegurarse de que el diseño de la fiecha es lo bastante 
fuerte para la potencia necesana, que puede ser un considerable esfuerzo en los caballos de 
fuerza al freno para agua fria, aunque pueda ser el peso especifico del l1qu1do menor que el del 
agua 

Selección de Bombas: 

Al seleccionar bombas para una aphcac1on dada, tenemos varias bombas entre las que elegir. 
Haremos lo posible para seleccionar una bomba que opere con un rend1m1ento relativamente alto 
para las cond1c1ones de func1onam1ento dadas 

Los parámetros que se deben 1nvest1gar incluyen la velocidad especifica N,, el tamaño D del 
impulsor y la velocidad de operación n Otras posibilidades son el uso de bombas mult1etapa, 
bombas en sene, bombas en paralelo, etc Incluso, bajo ciertas condiciones, limitar el fiUJO en el 
sistema puede producir ahorros de energ1a. 

El objetivo es seleccionar una bomba y su velocidad de modo que las características de 
func1onam1ento de la bomba en relación al sistema en el cual opera sean tales que el punto de 
func1onam1ento esté cerca del PMR (punto de máximo de rend1m1ento) Esto tiende a opt1m1zar el 
rend1m1ento de la bomba, minimizando el consumo de energia. 

El punto de operación puede desplazarse cambiando la curva caracterist1cas de la bomba, 
cambiando la curva característica del sistema o cambiando ambas curvas. La curva de la bomba 
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puede mod1f1carse cambiando la velocidad de func1onam1entos de una bomba dada o 
selecc1onando una bomba d1st1nta con características de func1onam1ento diferentes En algunos 
casos puede ser una ayuda ajustar el impulsor, es decir, reducir algo su d1ametro, alrededor de 
un 5 por 100, mediante rectificado Este impulsor mas reducido se instala en la cubierta original 
La curva característica del sistema puede cambiarse modificando el tamaño de la tubería o 
estrangulando el fluJO 

Una comphcac1ón que se presenta a menudo es que tos niveles de ambos extremos del sistema 
no se mantienen constantes, como ocurre s1 los niveles de los depósitos fluctuan En tal caso es 
d1f1c1l alcanzar un rend1m1ento alto para todos los modos de funcionamiento En casos extremos 
a veces se utiliza un motor con velocidad variable 

El procedimiento de selección de una bomba que permita una recirculac1ón segura es 

1 selecciones una bomba que produzca el flujo de descarga Qa deseado La curva E es la 
característica de carga y capacidad de la bomba y la curva a es la de carga del sistema 
para la descarga hacia el tanque A La bomba funciona con una carga de Hop 

2 para incluir rec1rculac1ón continua en el sistema de bombeo, hay que aumentar el caudal 
de la bomba con la carga Hop de func1onam1ento para mantener una descarga de Qa 
hacia el tanque A y, al mismo tiempo, una recirculac1ón Qb de retorno al tanque B Para 
lograrlo, se selecciona el tamaño inmediato mayor de impulsor con la curva de 
rend1m1ento F 

3 s1 se conoce el fiuJO Qb con la curva Hop de func1onam1ento para onf1c10 y tubo de 
recirculac1ón, el fiuJo de recirculac1ón Qs, en el punto de corte de la bomba se puede 
determinar con: 

en donde H, es la carga de corte de la bomba con la curva de rend1m1ento F 

4 Calcúlese el flujo mínimo seguro, Qm1n, para la bomba con curva de rendimiento F y la 
ecuación (2) y conviértase Wmin a Qm1n. 

5 Compárese la recirculac1ón, Qs, en el punto de corte de la bomba contra el flujo seguro 
mínimo, Om1n S1 Qs, es mayor que o igual a Qmin, esto concluye el proceso de 
selección 

S1 Q, es menor que Qm1n, selecc1ónese el tamaño 1nmed1ato mayor de impulsor 
y repitase los pasos 3, 4 y 5 hasta 

Determinar el tamaño de impulsor que produzca la rec1rculac1ón mínima segura 

Instalación de Bombas en la Industria de Alimentos· 

Los productos que manipulan las bombas en la industria de la al1mentac1ón pueden ser desde 
soluciones acuosas y aceites vegetales ligeros a jarabes y melazas e gran viscosidad, desde 
líquidos puros a los que tienen gran proporción de sólidos. Dada la extensa variedad de 
características de estos medios La industria emplea casi todos los tipos de bombas, con ciertas 
preferencias en aplicaciones concretas, como en el caso de las máquinas específicamente 
proyectadas como bombas para producto ahment1c10 con partículas atención con los detalles a 
estudiar. 
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La cond1c1on principal que deben cumplir estas bombas es que no contaminen el producto en 
modo alguno Bas1camente esto s1gn1fica que la bomba no debe ser sensible al ataque corrosivo 
o abrasivo por parte del producto que se manipula y que no le teñirá en absoluto Al final de un 
penado de ut1hzac1ón, la bomba puede verse obligada a cierto tiempo de 1nacbv1dad, o incluso 
pasar a manipular un producto diferente La fac1l1dad de limpieza y la el1m1nac1on eficaz de 
cualquier residuo de producto son, pues, esenciales y ello debe conseguirse mediante una 
simple purga, cuando se trata de una bomba de diafragma, el material elegido para este será, 
normalmente el caucho blanco suave, o bien, s1 la res1stenc1a ataque químico ha de ser mas 
elevada, el "h1palón" Igualmente puede ser necesario que la cabeza de valvula, estas y las 
conexiones de asp1rac1ón de descarga sean de vid no o de material estén! en lugar de metal 

Basadas en la experiencia se han establecido ciertas cond1c1ones para los matenales Así, en las 
bombas centrifugas utilizadas en la manipulación de zumos de melocotones o peras, la caja 
suele ser de fund1c1ón y los rodetes de bronces excepto de cinc, pero esta comb1nac1ón no 
conviene par las cerezas aunque su valor de pH sea parecido. En este caso se recurre a la 
construcción totalmente de bronce Por otra parte los tomates y las leches sugieren virtualmente 
el uso de bombas de acero inoxidable 

S1 algún material existe con la máxima pos1b1hdades de aplicación en bombas para productos 
aliment1c1os es el hacer 1nox1dable, a pesar de que no deja de tener sus hm1tac1ones sobre todo 
s1 el liquido manipulado es electrol1to activo, como la salmuera 

Es importante que la bomba se proyecte y se construya de forma que el desmontaje y la limpieza 
sean operaciones fáciles, dado que qu1zas deban realizarse a diario o a intervalos regulares 
(según el proceso) aparte de la facilidad de repararlas y montarlas de nuevo, las superficies 
internas deben ser lisas y exentas de grietas y puntos de acumulación de suciedad Esto se 
tendrá en cuenta al proyectar una bomba para procesos de la industria alimenticia 

Bomba centrífuga 

Corte esquemál!co de una bomba centrifuga. 
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Nomograma característico de una bomba centrífuga 

Una bomba centrífuga es un tipo de bo1nba h1dráuhca que transforma la energía mecánica de un impulsor 
rotatono en energía c1nét1ca y potencial requendas Aunque la fuerza centrífuga producida depende tanto de 
la veloc1dad en la penfena del impulsor como de Ja densidad del líqu1do, la energta que se aplica por 
unidad de n1asa del Jíqu1do es 1ndepend1ente de !a densidad del líqu1do Por tanto, en una bomba dada que 
funcione a cierta veloc1dad y que maneje un volumen definido de líqu1do, la energía que se aphca y 
transfiere al líqu1do, (en pte-lb/lb de líquido) es la misma para cualquier hqu1do sin que importe su 
densidad Por tanto, la carga o energía de la bomba en p1e-lb/lb se debe expresar en pte<> 

Las bombas centrífugas tienen un uso muy extenso en la 1ndustna yd que ~on adecuadas casi para cualquier 
serv1c10 Son comunes las que tienen capacidades entre 5000 y 6000 galones por minuto Las cargas pueden 
ser hasta de 500 a 600 pies con motores eléctricos de velocidad estándar Esta~ bombas se suelen montar 
horizontales, pero también pueden estar verticales 

Constituyen no 1nenos del 80 o/o de la producción mundial de bombas, porque es la más adecudda para 
manejar más cantidad de líquido que la bomba de desplazamiento positivo 

No hay válvulas en las bombas de ttpo centrífugo, el flujo es uniforme y hbre de pulsaciones de baja 
frecuencia 

Los impulsores convencionales de bombas centrífugas se hm1tan a velocidades en el orden de 60 mis (200 
p1e/s 

Cebado de bombas 

Algunos tipos de bombas para su correcto func1onam1ento necesitan estar llenas de fluido, en caso que 
estén llenas de atre no funcionarían correctamente, es lo que se conoce como cebado de la bomba Este 
fenómeno se produce en concreto en las bombas centrífugas, estas son máquinas sin capac1dad autocebante, 
al contrano que las bombas de desplazamiento pos1t1vo que én general son todas autocebantes, es decir aun 
llenas de aire son capaces de llenar de fluido el circu1to de aspiración 

En un circuito como el mostrado en el esquema adjunto sin ningún d1sposu1vo ad1c1onal al parar la bomba 
centrífuga el fluido del Circu1to de asplfac1ón cae hacia el depósito vaciándose la bomba 

Esquema de una bomba instalada sobre el mvel de agua 

La altura de elevación H que proporciona la bomba es siempre la misma y responde a la s1gu1ente fórmula 

H = P1 - PA 
pg 

donde P1 es la presión de 1mpuls1ón, P A es la presión de asp1rac1ón, pes la densidad del fluido y g la 
aceleración de la gravedad 

Despejando la d1ferenc1a de presiones se tiene que 

(P1-P_4)=pgH 
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• 

De esta fónnula 'e puede observar que la diferencia de presiones que consigue la bomba entre la 1mpuls1ón 
y la asp1rac1ón es mayor cuanto mayor sea la densidad del fluido a mover De tal fonna que para el caso 
concreto del agua se tiene 

(P¡ - P4)aire =Paire 9 H = 1, 29 · 9,81 · H 

(P1 - PA)agua = Pagua g H = 1000 · 9, 81 · H 

Con lo cual 

(P¡ - P 4)aire 

(P1 - PA)agua 
Paire 

Pagua 

l,29 

1000 
- 0,00129 

Es dectr, s1 la bomba está llena de alfe la pre"1ón de asp1rac1ón es 0,00129 veces la que conseguiría dicha 
bomba st estuviese llena de agua, es dectr, s1 estuviese cebada Por lo que s1 la bomba está vacía la altura 
que se eleva el agua en el c1rcu1to de asptrac1ón sobre el nivel del agua en el depósito es mínima y 
totalmente 1nsufic1ente para que el agua llegue a la bomba 

Por otra parte el func1onam1ento de una bomba centrífuga en vacío puede estropear el sellado de la bomba 
debido a una deficiente refngeractón dado que no cJrcula fluido por su 1ntenor que ayuda a mejorar la 
d1s1pac1ón del calor producido por Ja bomba 

Por Jo tanto en 1nstalac1ones de bombeo cuyo esquema co1nc1de con' el 1nd1cado en el esquema adjunto es 
necesano un sistema ad1c1onal para evitar que la bomba se descebe Algunos de estos sistemas se enumeran 
a cont1nuac1ón 

• Se puede constrmr un onfic10 en la parte superior de la carcasa de la bomba y 
arroiar agua sobre el mismo para que la bomba al encenderse esté llena de agua y 
pueda bombear correctamente No se trata de un sistema muy eficiente 

• Se puede usar una válvula de pie. Permite el paso del líquido hacia la bomba pero 
impiden su regreso al depósito una vez se ha apagado la bomba con lo que 1mp1de 
el descebe de la tubería de impulsión. Puede presentar problemas cuando el flmdo 
llene suciedad que se deposita en el asiento de la bomba d1smmuyendo su 
estanqueidad, por otra parte supone una pérdida de carga más o menos importante 
en la tubería de impulsión por lo que aumenta el nesgo de que se produzca 
cavitac1ón en la bomba 

• Uso de una bomba de vacío. La bomba de vacío es una bomba de desplazamiento 
posillvo que extrae el aire de la tubería de impulsión y hace que el flmdo llegue a 
la bomba centrífuga y de este modo quede cebada 

• Por úlllmo otra posibihdad consiste en mstalar la bomba baio carga, es decir por 
debajo del mvel del líquido, aunque esta disposición no siempre es posible, a no 
ser que se mstale sumergida, con lo cual la bomba tiene que ser especial. 
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Golpe de ariete 

Junto a la cav1tac1ón, el golpe de anete o pul\o de Joukoit'sk1, llamado así por el 1ngen1ero ruso N1kolay 
Egorov1ch Zhukovsk1y ()l{yKOBCKHH, HHKOJldH EropOBHY en ruso), es el pnnc1pal causante de avenas en 
tuberías e 1nstalac1ones h1dráuhcas 

El golpe de anete se angina debido a que el agua es ligeramente elástica (aunque en diversas s1tuac1ones se 
puede cons1de1ar co1no un fluido no compre.,1ble) En consecuenc1a, cuando se cierra bruscamente una 
válvula o un gnfo instalado en el extremo de una tubería de cierta long1tud, las partículas de agua que se 
han detenido son empujadas por las que vienen 1nmed1atamente detrás y que siguen aún en mov1rn1ento 
Esto angina una sobre presión que se desplaza por la tubería a una velocidad algo' menor que la del sonido 
en el agua Esta sobre presión tiene dos efectos pnmero compnme hgeran1ente el agua, reduciendo su 
volumen, y segundo dilata ligeramente la tubería Cuando todo el agua que circulaba en la tubería se ha 
detenido, cesa el impulso que la compnmía y, por tanto, ésta tiende a expandtrse Por otro lado, la tubería 
que se había ensanchado ligeramente tiende a retomar su d1mens1ón normal Conjuntamente, estos efectos 
provocan otra onda de presión en el sentido contrano El agua se desplaza en dITecc1ón contrana pero, al 
estar la válvula cerrada, se produce una depresión con respecto a la presión normal de la tubería Al 
reducirse la presión, el agua puede pasar a estado gaseoso formando una burbuja mientras que la tubería <;e 
contrae Al alcanzar el otro extremo de la tubería, s1 la onda no se ve d1s1pada por ejemplo, en un depósito a 
presión atmosfénca, se reflejará siendo mitigada progresivamente por la propia res1stenc1a a la compresión 
del agua y a la d1latac1ón de la tubería. 

El problema del golpe de anete es uno de lo<> problemas más complejos de la hidráulica, y es resuelto 
generalmente mediante modelos matemáticos, que permites simular el comportamiento del sistema 

Consecuencias 

Este fenómeno es muy pehgroso, ya que la sobre presión generada puede llegar a entre 60 y 100 veces la 
presión normal de la tubería, ocasionando roturas en Jos accesonos instalados en los extremos (gnfos, 
válvulas, etc ) 

La fuerza del golpe de anete es dtrectamente proporcional a Ja longitud del conducto, ya que las ondas de 
sobre presión se cargarán de más energía, e inversamente proporc1onaJ al tiempo durante el cual se cierra la 
llave cuanto menos dura el cierre, más fuerte será el golpe 

El golpe de dflele e3tropea el sistema de abastec1m1ento de agua, a veces hace reventar tubería:. de hierro 
colado, ensancha las de plomo, arranca codo:-. instalados, etc 

Dispositivos para controlar el golpe de ariete 

Para evitar este efecto, existen diversos sistemas 

• Para evitar los golpes de ariete causados por el cierre de válvulas, hay que 
estrangular gradualmente la corriente de agua, es decir, cortándola con lentitud 
ulilizando para ello, por ejemplo, válvulas de rosca. Cuanto más larga es la 
tubería, tanto más deberá durar el cierre. 

• Sin embargo, cuando la interrupción del flujo se debe a causas mcontrolables 
como por ejemplo, la parada brusca de una bomba eléctrica se ulihzan tanques 
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neumáticos con cámara de alfe compr1m1do, torres p1ezométncas, o válvulas que 
puedan absorber la onda de presión. 

• Otro caso común de vanación brusca de la velocidad del fluJO en la tubería se da 
en las centrales hidroeléctncas, cuando se produce una caída parcial o total de la 
demanda En estos casos tratándose de volúmenes importantes de agua que deben 
ser absorbidos, se utilizan en la mayoría de los casos torres piczométncas que se 
conectan con la presión atmo;fénca, o válvulas de segundad 

Cavitación 

La cavitación o asp!fación en vacio es un efecto h1drod1nám1co que se produce cuando el agua o cualquier 
otro fluido pasa·a gran velocidad por una ansta afilada, produciendo una descompresión del fluido Puede 
ocurnr que se alcance la presión de vapor del Hqu1do de tal forma que las moléculas que lo componen 
cambian 1nmed1atamente a estado de vapor, fonnándose burbujas o, más correctamente, cavzdades Las 
burbujas formadas viajan a zonas de mayor presión e 1mplotan (el vapor regresa al estado líquido de 
manera súbita, «aplastándose» bruscamente las burbujas) produciendo una estela de gas y un rápido 
desgaste de la superficie que ong1na este fenómeno 

La 1mplos1ón causa ondas de presión que viajan en el líquido Estas pueden d1s1parse en la cornente del 
líquido o pueden chocar con una superficie S1 la zona donde chocan las ondas de presión es la misma, el 
matenal tiende a debthtarse metalúrg1carnente y se 1n1c1a una erosión que, además de dañar la superficie, 
provoca que ésta se convierta en una zona de 1nayor pérdida de presión y por ende de mayor foco de 
formación de burbujas de vapor S1 las burbujas de vapor se encuentran cerca o en contacto con una pared 
sólida cuando 1mplos1onan, las fuerzas ejercidas por el líquido al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan 
lugar a presiones localizadas muy altas, ocasionando picaduras sobre la superficie sólida 

El fenómeno generalmente va acompañado de ruido y v1brac1ones, dando la 1mpres1ón de que se tratara de 
grava que golpea en las diferentes partes de la máquina 

Se puede presentar también cav1tac1ón en otros procesos como, por ejemplo, en hélices de barcos y av1one<;, 
bombas y tejidos vasculanzados de algunas plantas 

Introducción 

El proceso fis1co de la cavilación es casi exactarnen.te igual que el que ocurre durante la ebulhctón La 
mayor d1ferenc1a entre ambos consiste en cómo se efectúa el cambio de fase La ebulhc1ón eleva la presión 
de vapor del líquido por encima de la presión ambiente local para producJT el cambio a fase gaseosa, 
mientras que la cavttac1ón es causada por una caída de la presión local por debajo de la presión de vapor 

Para que la cav1tac1ón se produzca, las "burbujas" necesitan una superficie donde nuclearse Esta superficie 
puede ser la pared de un contenedor o depósito, impurezas del líquido o cualquier otra 1rregulandad 

El factor más determinante en cómo se produce la cavJtactón es la temperatura del líquido. Al vanar la 
temperatura del líquido varía también Ja pres1on de vapor de forma importante, haciendo más fácil o difícil 
que para una presión local ambiente dada la presión de vapor caiga a un valor que provoque cav1tac1ón 
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Problemas 

La cav1tac1on es, en la mayoría de los casos. un suceso indeseable En d1sposlt1vos como hélices y bombas. 
la cav1tac1ón puede causar mucho nudo, daño en los componentes y una pérdida de rend1m1ento 

Este fenómeno es muy estudiado en 1ngen1ena naval durante el diseño de todo upo de barcos debido a que 
acorta la vida útil de algunas p3rtes tales con10 \Js héhces y los timones 

En el caso de los submannos este efecto es todavía más estudiado, evitado e indeseado, puesto que 
tmpos1b1hta a estos navíos de guerra mantener sus características operativas de silencio e 1ndetectab1hdad 
por las v1brac1ones y ruidos que la cav1tac1ón provoca en el casco y las hélices 

El colapso de las cavidades supone la presencia de gran cantidad de energía que puede causar enorme daño 
La cav1tac1ón puede dañar casi cualquier matenal Las picaduras causadas por el colapso de la:l cav1dade<., 
producen un enorme desgaste en los diferente<., componentes y pueden acortar enonnemente la vida de la 
bomba o hélice 

Además de todo lo antenor, la creación y postenor colapso de las burbujas crea fncctón y turbulencias en e! 
líquido Esto contnbuye a una pérdida ad1c1onal de rend1m1ento en los d1spos1t1vos sometidos a cav1tac1ón 

La cavitac1ón se presenta también en el fondo de los ríos donde se genera a partir de trregulandades del 
lecho d1soc1ando el agua y el aire Ambos son sometidos a presiones, dando lugar, este último, a burbujas 
que, con la fuerza del agua, se descomponen en tamaños m1croscóp1cos, saliendo disparadas a gran 
velocidad Esto provoca un fuerte impacto en el lecho que puede ser de hasta 60 t/m2 Su 1mportanc1a rad1cd 
en la constancia y repetición del fenómeno, lo que favorece su actuación La cav1tac1ón es un proceso 
erosivo frecuente en los pilares de los puentes 

Aunque la cav1tac1ón es un fenómeno indeseable en la mayoría de las c1rcunstanc1as, esto no siempre es a~1 
Por ejemplo, la supercav1tac1ón tiene aplicaciones militares como por ejemplo en los torpedos de 
supercavttactón en los cuales una burbuja rodea al torpedo eliminando de esta manera toda fncc1ón con el 
agua Estos torpedos se pueden desplazar a altas velocidades bajo el agua, incluso hasta a velocidades 
supersónicas La cav1tac1ón puede ser tamb1en un fenómeno positivo en los d1spos1t1vos de limpieza 
ultrasónica Estos d1spos1t1vos hacen uso de ondas sonoras ultrasónicas y se aprovechan del colapso de la~ 
burbujas durante la cav1tac1ón para la limpieza de las superficies 
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Bombas y hélices 

Desgaste producido por la cav1tac1ón en un rodete de una bomba centrífuga 

Otro ejemplo de desgaste producido por la cav1tac1ón en un rodete de una bomba 
centrífuga. 

Los alabes de un rodete de una bomba o de Ja héhce de un barco se mueven dentro de un fluido, las áreas 
de bajas presiones se forman cuando el fluido se acelera a través de los alabes Cuanto más rápido se 
mueven los alabes menor es la presión alrededor de los mismos Cuando se alcanza la presión de vapor, el 
fluido se vaponza y forma pequeñas burbujas de vapor que al colapsarse causan ondas de presión audibles 
y desgaste en los alabes 

La cav1tac1ón en bombas puede producirse de dos formas diferentes 

Cavitación de succión 

La cav1tac1ón de succión ocurre cuando la succión de la bomba se encuentra en unas cond1c1ones de baja 
prestónlalto vacío que hace que el líquido se transforme en vapor a la entrada del rodete Este vapor es 
transportado hasta la zona de descarga de la bomba donde el vacío desaparece y el vapor del líquido es de 
nuevo compnm1do debido a la presión de desca'f'ga Se produce en ese momento una violenta implosión 
sobre la superficie del rodete Un rodete que ha trabajado baJO condiciones de cav1tac1ón de succión 
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presenta grandes cavidades producidas por los trozos de matenal arrancados por el fenó1neno, esto ongtna 
el fallo prematuro de la bomba 

Cavitación de descarga 

La cav1tac1ón de descarga sucede cuando la descarga de la bomba está muy alta Esto ocurre normalmente 
en una bomba que está funcionando a menos del 1 Oo/o de su punto de efic1enc1a optima La elevada pres1on 
de descarga provoca que la mayor parte del fluido c!fcule por dentro de la bomba en vez de ~al!f por Id zona 
de descarga, a este fenómeno se le conoce como "shppage" A medida que el líquido fluye alrededor del 
rodete debe de pasar a una velocidad muy elevada a través de una pequeña apertura entre el rodete y el 
tajamar del~ bomba Esta velocidad provoca el vacío en el taja1nar (fenómeno s1m1lar al que ocurre en un 
ventun) Jo que provoca que el ltquido se tran<>forme en vapor Una bomba funcionando bajo estas 
cond1c1ones muestra un desgaste prematuro del rodete, tajamar y álabes Además y debido a la alta presión 
de func1onam1ento es de esperar un fallo prematuro de las Juntas de estanqueidad y rodamientos de la 
bomba Bajo cond1c1ones extremas puede llegar a romperse el eje del rodete 

--· 
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