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SEGURIDAD EN LAS
INSTALACIONES ELECTRICAS

Siempre que se trabaja con herramientas o circuitos eléctricos, existe un riesgo de
peligros eléctricos, especialmente de descargas eléctricas. Todos podemos estar
expuestos a estos peligros, en el hogar o en el trabajo. Los trabajadores estan expuestos a
mas peligros porque los lugares de trabajo pueden estar abarrotados de herramientas y
materiales, hay mucha actividad o estan a la intemperie. El riesgo es mayor en el trabajo
también porque en muchas ocupaciones se usan herramientas eléctricas.

Los trabajadores de oficios eléctricos deben prestar especial atencién a los peligros
relacionados con la electricidad porque trabajan con circuitos eléctricos. El contacto con
el voltaje eléctrico puede ocasionar que la corriente fluya a través del cuerpo, lo cual
resulta en descargas eléctricas y quemaduras. Esto puede provocar lesiones graves e
incluso la muerte. Al usarse la electricidad como fuente de energia, no se tiene mucho en
cuenta los peligros que puede acarrear. Como la electricidad es parte normal de nuestras
vidas, generalmente no tomamos las precauciones debidas. Como consecuencia, itodos
los afios se electrocuta en promedio un trabajador por dia mientras realiza sus tareas!

1.1 Tipos de contacto eléctrico

1.1.1 Contacto directo

Se produce cuando la persona toma contacto con las partes activas de la instalacion.
Puede ser entre dos conductores o entre un conductor activo y tierra. Este tipo de
contacto genera consecuencias graves por la gran cantidad de corriente que circula por el
cuerpo.

) 4 Contacto con cable sin
{ F< aislante en una zona

Contacto directo con cable energizado
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Segunda regla de oro: colocacion de elementos de bloqueo y sefializacion

Se deben colocar candados o cerraduras, complementados con una seial de PROHIBIDO MANIOBRAR. Si
la instalacion no permite el bloqueo, se realizara una sefializacion adecuada, que advierta de la
presencia de personas trabajando.

Colocacién de elementos de bloqueo y sefializacidn

Tercera regla de oro: verificar la ausencia de tension

Se debe realizar en todos los activos de la instalacidon, mediante dispositivos detectores, verificando la
ausencia de tensién de cada una de las fases y el conductor neutro, e incluso de todas las masas que
pudieran quedar eventualmente en tension. Si no existiera conductor neutro, debe verificarse la
ausencia de tensién entre fases y tierra.

Verificar la ausencia de tension en las lineas
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Este punto es especialmente importante ya que al realizarlo se garantiza que se ha efectuado la
apertura de todos los elementos de maniobra que alimentan a la instalacion, y que no existe una
diferencia de potencial peligrosa para la colocacidn de la puesta a tierra (por ejemplo, por inducciones
con circuitos cercanos).

El funcionamiento de los detectores de tension debe comprobarse antes y después de verificar ausencia
de tensidn con una fuente cercana, o si el dispositivo dispone de él, con el pulsador de prueba.

Cuarta regla de oro: puesta a tierra y en cortocircuito

Debe asegurarse que las puestas a tierra permanecen correctamente conectadas. Los equipos o
dispositivos de puesta a tierra y en cortocircuito deben conectarse en primer lugar a la toma de tierray
a continuacion a los elementos a poner a tierra, y deben ser visibles desde la zona de trabajo. Se
utilizaran conductores adecuados de seccidn suficiente para la corriente de cortocircuito de la
instalacion.

Lineas en
cortocircuito

Dispositivo de
puesta a tierray
cortocircuito
Lineas conectadas
a tierra

Puesta a tierra y en cortocircuito de la fuente
Quinta regla de oro: proteger frente a elementos proximos en tension y senalizar

La sefalizacidn sera necesaria cuando se precise realizar una separacién entre la zona segura donde se
realizan los trabajos sin tension de zonas proximas a elementos en tension.
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Delimitar y sefializar la zona de trabajo

1.11 Bloqueo y Etiquetado

Antes de trabajar en un circuito, debe cortar el suministro de energia. Una vez que apague
y corte la corriente del circuito, bloquee el tablero de interruptores para impedir que se
vuelva a encender de manera inadvertida. Luego, identifique el circuito con un cartel o
una etiqueta facil de leer, para que todos sepan que usted esta trabajando en el circuito.
Si esta trabajando con maquinaria o cerca de la misma, debe bloquear e identificar con
etiquetas la maquinaria para prevenir que alguien la encienda. Antes de comenzar a
trabajar, debe probar el circuito para asegurarse de que se ha cortado la corriente.

Un trabajador estaba cambiando la correa en V de un colector de polvo. Antes de
iniciar la tarea, apagd la unidad con el interruptor local. Pero un operador en la sala
de controles volvié a encender la unidad con un interruptor a control remoto. La
mano del trabajador quedo atrapada entre la polea y las correas del colector, lo
que le causo cortes y la fractura de un dedo. Siempre que bloquee e identifique con
etiquetas cualquier tipo de maquinaria, debe bloquear e identificar con etiquetas
TODAS las fuentes de energia que conducen a la maquinaria.

Blogueo/Etiquetado es un conjunto de procedimientos de seguridad disefiados para reducir el riesgo de
lesiones debido a una activacién accidental de la maquinaria o energizacién del sistema eléctrico
durante el servicio o mantenimiento. En la siguiente imagen se muestra equipos para el bloqueo y
etiquetado:
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Etiquetas Candados

reusables

Muiltiple seguro /

para candados

Equipos para el bloqueo y etiquetado

El Blogueo/Etiquetado es obligatorio para asegurarse que, antes que cualquier empleado realice
servicios o mantenimiento en una maquina o equipo donde el encendido o energizacion pudiera ocurrir
o el escape de energia almacenada y pueda causar lesiones. La maquina o equipo debe ser aislada de la
fuente de energia de manera que no se pueda operar.

OSHA estima que cada afio, el estandar de Bloqueo/Etiquetado protege aproximadamente 3.3 millones

de empleados trabajando en 1 millén de firmas y que ha reducido fatalidades por activacién inesperada

de maquinaria en instalaciones en la industria del automovil y la metaludrgica de un 20% a un 55 % desde
el tiempo de su promulgacion.
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Ddesconectador
de seguridad

principal Etiqueta

reusable

Multiple
seguro para
candados

Candado

Instalacién de candado y etiqueta
Capacitacion de Bloqueo/Etiquetado

El empleador debe disponer de procedimientos por escrito que incluyan: A Una declaracidn especifica
del uso intencionado del procedimiento:

e Los pasos por escrito del aislamiento, bloqueo y apagado de la maquinaria o equipo;

e Los pasos de procedimiento especificos para la colocacién, sacado y transferencia de los
dispositivos de Bloqueo/Etiquetado;

e Requerimientos especificos para la prueba de una maquina o equipo para determinar la
efectividad de los dispositivos de Bloqueo/Etiquetado.

OSHA identifica tres tipos de empleados y la capacitacidon que deberian recibir.

e Empleados autorizados: son entrenados para saber qué maquinas estdn energizadas y los
procedimientos necesarios para bloquear o etiquetar las maquinas o equipo.

e Empleados afectados: deben saber el propdsito y los procedimientos del control energético.

e Esimportante para otros empleados el entender las reglas de bloqueo/etiquetado y no intentar
reenergizar las maquinas que estan bloqueadas o etiquetadas. Ellos también, necesitan
aprender las limitaciones de los dispositivos de etiquetado.

Cuando las funciones de trabajo cambian, las maquinas cambian, el equipo cambia o los procesos crean
nuevos riesgos y cuando los procedimientos de control de energia cambian, los empleados deben ser
entrenados nuevamente.
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FASE A

A1 9
3 A2, B2, C2

y

FASE B

C1 1

b

NEUTRO FASEC

©

Se forma una conexidn en estrella uniendo un extremo de cada uno de los devanados entre si.

/ | VOLTAIJE DE
LiINEA

VOLTAJE DE
FASE

Los voltajes de linea y fase son diferentes en una conexién en estrella.

En la figura siguiente, se han colocado amperimetros en el bobinado de fase de una carga conectada en
estrellay en la linea que suministra potencia a la carga. Se han conectado voltimetros a través de la
entrada a la carga y a través de la fase. Se ha aplicado un voltaje de linea de 208 voltios a la carga.
Observe que el voltimetro conectado a través de las lineas indica un valor de 208 voltios, pero el
voltimetro conectado a través de la fase indica un valor de 120 voltios.
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CORRIENTE DE LINEA
10A

/7~ VOLTAJE DE LINEA

£ ) 208y
5

CORRIENTE DE FASE
10A

WES |
VOLTAIE DE FASE
120V

La corriente de linea y la corriente de fase son las mismas en una conexién en estrella.
Relacidn de voltaje

En un sistema conectado en estrella, el voltaje de linea es mas alto que el voltaje de fase por un factor
de la raiz cuadrada de 3 (1.732). Dos formulas utilizadas para calcular el voltaje en un sistema conectado
en estrellas son:

Viinea = Veasg X 1.732

Vv _ VLI’NEA
FASE ™ 1.732

Relacion de corriente

Observe en la figura anterior que 10 amperios de flujo de corriente tanto en la fase como en la linea. En
un sistema conectado en estrella, la corriente de fase y la corriente de linea son las mismas:

lLiNEﬁ = Ipasg

Corriente en neutro en la conexion en estrella

Para calcular la corriente en el conductor neutro de un sistema trifasico de cuatro hilos en estrella,
debemos examinar cdmo se combinan las corrientes de todos los cables trifasicos. Si las tres fases
llevan la misma corriente, como en el suministro de un motor trifasico, la corriente neutra el neutro es
igual a cero, en este caso no hay desequilibrio. Sin embargo, si la corriente en cada fase son diferentes,
se esta analizando un sistema desequilibrado, por lo que la corriente en el neutro es diferente de cero.
La férmula utilizada para encontrar la corriente neutra en un sistema de estrella trifasica es:

I neutral = VA2 + B2+ C2 - AB — AC - BC

72



INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES RONI W. DOMINGUEZ

2.4.2 Diferencia entre sistemas trifasicos y monofasicos

Muchos estudiantes de electricidad tienen dificultades para entender por qué el voltaje de linea de la
conexién en estrella utilizada en esta ilustracién es de 208 voltios en lugar de 240 voltios. Como el
voltaje de linea se mide en dos fases que tienen un voltaje de 120 voltios cada una, pareceria que la
suma de los dos voltajes deberia ser de 240 voltios. Una de las causas de este concepto erréneo es que
muchos estudiantes estan familiarizados con la conexién de 240/120 voltios suministrada a la mayoria
de los hogares. Si se mide el voltaje en las dos lineas entrantes, se vera un voltaje de 240 voltios. Si el
voltaje se mide desde cualquiera de las dos lineas hasta el neutro, se verd un voltaje de 120 voltios. La
razén de esto es que se trata de una conexién monofasica derivada de la toma central de un
transformador. La toma central es el punto medio de dos voltajes fuera de fase. La suma de vectores
de estos dos voltajes es de 240 voltios.

TRANSFORMADOR
\AAAAAAAANAAN

"_\.'/—‘m l/ﬂY/\ o~ \‘/- ‘Y"\, /’W'\

120 VAC 120 VAC

L

240 VAC

Voltajes en la salida secundaria de un transformador monofasico
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> »

<«— 120V —>r<—120V—>

20N ———

Los voltajes de un sistema residencial monofasico estan desfasados entre si

Los voltajes trifasicos estdn 120° fuera de fase entre ellos, no en fase el uno con el otro. Si los tres
voltajes se dibujan 120° aparte, se vera que la suma vectorial de estos voltajes es de 208 voltios, figura
(A). Otra ilustracion de la adicidn de vectores se muestra en la figura (B) siguiente. En esta ilustracion, se
agregan vectores de tension bifdsicos, y la resultante se dibuja desde el punto inicial de un vector hasta
el punto final del otro.

(A)

(A) Suma de los vectores de voltaje en una conexion trifasica en estrella; (B) Suma de los vectores
de los voltajes de dos fases.
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Los dos alimentadores internos se dividen en varios circuitos derivados. Un conjunto de circuitos
derivados suministra energia a la iluminacidn exterior. El segundo conjunto de circuitos derivados
suministra energia a la iluminacion interior y los receptaculos.

Servicio eléctrico
208V/120 Volts
3 fase, 4 hilos

— A7 7 T ——
67// = . o  Alimentadores
&4’ g C 6? Derivados
208 Volts 208 Volts 120 Volts 208 Volts

Calentador eléctrico  Luces de parqueo  lluminacién interior  Aire Acondicionado
y tomacorrientes

La compaifiia eléctrica utiliza un transformador reductor trifasico o un banco de transformadores para
suministrar energia a una instalacion. Hay varias formas de configurar el secundario del transformador
de utilidad. En el siguiente ejemplo, la utilidad suministra energia desde un transformador con un
secundario conectado en estrella. El devanado secundario del transformador produce 208/120 VCA.
Monofasico 120 VAC esta disponible entre cualquier cable de fase y neutro. Monofdsico 208 VAC esta
disponible entre cualquiera de las dos fases. Las tres fases estan conectadas a cualquier equipo que
requiera alimentacion trifasica.
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Servicio eléctrico

208V/120 Volts
3 fase, 4 hilos
Medidor
P (] s s e e s s s s e e o g 4
Main Breaker
5 5 5 !D Panel de distribucion 208v/120V120
] Y 1 Volts 3 fase, 4 hilos
Desconectador de
/ seguridad
_.i""‘t i"""\_ _f""\ #'"‘\_
) o~ 1] Arrancador
4( ': : ': :'
‘I‘
J Panelde  Panel de 208 Volts
SNl s : alumbrado alum brado‘: : Unid.'.:n:.f Aire
Calentador eléctrico 208 volts 120 Volts Acondicionado
Luces de parqueo lluminacién interior y

tomacorrientes
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7.3.2 Servicio trifasico a 120/240V a 4 hilos

Se utiliza un servicio conectado a delta de 120/240 V, trifasico, de cuatro hilos para abastecer a clientes
comerciales e industriales que requieren grandes cantidades de energia trifasica con voltajes de 120 V
y 240 V. Este servicio suministra energia monofdsica entregada por uno de los tres transformadores y
energia trifasica entregada usando los tres transformadores. La alimentacién monofasica es
proporcionada por el centro tocando uno de los transformadores.

El devanado de una fase estd conectado a tierra para proporcionar 120 V entre Fase A o Cy la conexidn
neutra. Entre la fase B y neutral, sin embargo, el voltaje es de 208 V. Este se conoce como la fase loca
(high leg).

Los transformadores de cuatro cables conectados en delta a menudo se conectan para que la fase B la
fase loca. El voltaje de fase loca se puede calcular multiplicando la fase A (o C) a un voltaje neutro por
1.732 (120 V x 1.732 = 208 V). Al momento de realizar el cableado tomar en cuenta el voltaje de 208V, y
no quemar equipos que trabajen a 120V.

120V

240V

o 240 V ——so—— 240 V ——

- 208V

o 120 V

A B C N

Linea de fase loca
“High Leg”

Servicio trifasico a 120/240V a 4 hilos
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7.6.4 Sistema selectivo en primario y secundario

Este sistema utiliza dos fuentes de servicio desde el punto de suministro de energia utilizando dos
interruptores principales y un interruptor de enlace primario. Los dos interruptores principales y el
interruptor de amarre primario estan interbloqueados manual o eléctricamente para evitar el cierre de
los tres al mismo tiempo y el paralelismo de las fuentes. En caso de pérdida de voltaje en una fuente,
se puede usar una transferencia manual o automatica a la linea de fuente alternativa para restaurar la
energia a todas las cargas primarias.

X

Main Breaker Primario

el Db
n

fszlr—y—t

A k" A
@ Alimentador primario
T S '\I( L
L ] ] [
A otras subestaciones «— | L& A ptras subestaciones

:}\“}E% Eryerrrre %%D/{E esmCiond

i e o O s ¢

:J\ﬂ%%‘ PI”I"TI_" W >—§§-ﬂ:ﬂ/£: Subestacién 2

?‘i?? ??‘l‘?

:}\ID]—%%—“ G5y r{ ox. Fﬁ—ﬂ:ﬂ/{: Subestacion 3

Interruptor fu5|l=:rle I_Transfcrrmador L nterruptor L Main Breaker Secundario
primario de union

Sistema selectivo en primario y secundario

Cada transformador secundario esta doblemente alimentado en ambos extremos. Los dos
interruptores principales secundarios y el interruptor de amarre secundario de cada subestacién de la
unidad estan nuevamente entrelazados mecanica o eléctricamente para evitar la operacidén en
paralelo. En caso de pérdida de la tensidon de la fuente secundaria en un lado, se puede usar la
transferencia manual o automadtica para transferir las cargas al otro lado, restaurando asi la energia a
todas las cargas secundarias.

Esta disposicién permite una rapida restauracion del servicio a todas las cargas cuando se
produce un fallo en el alimentador primario o en el transformador abriendo la linea secundaria
asociada y cerrando el interruptor de enlace secundario. Si se ha producido una pérdida de
voltaje secundario debido a un fallo del alimentador primario con la apertura del interruptor del
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alimentador primario asociado, entonces todas las cargas secundarias que normalmente recibe
el alimentador con fallas deberan transferirse al alimentador primario opuesto.

Esto significa que cada conductor del alimentador primario debe tener el tamafio adecuado para
transportar la carga en ambos lados de todos los buses secundarios que estan sirviendo bajo
transferencia de emergencia secundaria. Si la pérdida de voltaje se debid a una falla de uno de los
transformadores en la subestacidn, entonces los fusibles primarios asociados se abririan, dejando solo el
transformador averiado fuera de servicio, y entonces solo las cargas secundarias que normalmente
recibe el transformador defectuoso tendrdn que ser transferidas al transformador opuesto.

En cualquiera de las condiciones de emergencia anteriores, el transformador en servicio de una
subestacion de unidad de doble extremo deberia tener la capacidad de servir las cargas en ambos lados
del interruptor de enlace. Por esta razdn, los transformadores utilizados en esta aplicacién deben tener
valores de kVA iguales en cada lado de la subestacion.

7.7 Electroductos

Un electroducto es un sistemas de distribucién eléctrica prefabricado, en los que los conductores son
barras de cobre o aluminio, aisladas y montadas dentro de un gabinete protector.

Toma de energia eléctrica

Cubierta de toma de energia

eléctrica Barras colectoras

Aislante Epoxi

Partes de un electroducto

El electroducto alimentador se usa para trasportar la energia eléctrica de la subestacidn a las dreas de
consumo, se fabrican para exteriores (a la intemperie) e interiores.

El electroducto tipo enchufe se utiliza para conectar los equipos consumidores.

Los electroductos tipo enchufe contiene varias tomas de energia eléctrica. Por lo que son mas caros.

192



INSTALACIONES ELECTRICAS INDUSTRIALES RONI W. DOMINGUEZ

Electroducto
alimentador

=

Switchgear

Electroducto

Tuberia EMT

Sistema Electroducto tipo enchufe

Los tomacorrientes del electroducto permite reubicar facil y rapido los equipos consumidores,
maquinas y luminarias en plantas de manufactura, grandes centros comerciales y edificios.

El sistema con electroducto es mas visual por lo que se evita errores, es de rapida planeacién y montaje.

En cuanto a la presentacidn las cubiertas de aluminio con recubrimiento epdxido, han sustituido a
gabinetes protectores con ldmina de acero.

Comercialmente el tramo recto mas comun es de 3 metros (= 10 pies) con tomas de corriente a 60
centimetros, longitudes pequefias, codos T y cruces estan disponibles, permitiendo personalizar la

instalacion.

Para instalaciones rapidas se pueden adquirir en tramos de 6.1 metros (= 20 pies).

Detalle de alimentador enchufe de un electroducto
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TRANSFORMADORES ELECTRICOS

Los transformadores son maquinas estaticas con dos devanados de corriente alterna arrollados sobre un nicleo
magnético. El devanado por donde entra energia al transformador se denomina primario y el devanado por donde
sale energia hacia las cargas que son alimentadas por el transformador se denomina secundario.

8.1 Principio de funcionamiento

Al conectar una tensién alterna V1 al primario, circula una corriente por él que genera un flujo alterno en el nucleo
magnético. Este flujo magnético, en virtud de la Ley de Faraday, induce en el secundario una fuerza electromotriz
(f.e.m.) E2 que da lugar a una tensidn V2 en bornes de este devanado. De esta manera se consigue transformar una
tensidn alterna de valor eficaz V1 en otra de valor eficaz V2 y de la misma frecuencia. Nétese que esta maquina sdélo
vale para transformar tensiones alternas, pero no sirve para tensiones continuas.

/ Nucleo laminado

Devanado secundario
/_' (Conecta la carga)

Devanado primario

(Conecta la fuente) \‘

Campo magnético en el nucleo de un transformador

En los esquemas eléctricos los transformadores se representan con los siguientes simbolos:

[ i
' A AA ST -
I

Simbolos para transformadores eléctricos
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8.6.1 Taps o cambiadores de derivacion

Debido a las caidas de voltaje en las lineas de transmisidn, el voltaje en una region particular de un
sistema de distribucidon puede ser consistentemente mds bajo que lo normal. Por lo que el uso de los
taps son dispositivos que permiten variar la relacién de espiras o transformacién de los transformadores
con la finalidad de mantener una requerida tensién en la carga.

Normalmente los cambiadores de derivacion o taps estan localizados en los devanados primarios (de
alto voltaje), debido a que se tiene que manejar en los cambios menos corriente de la que se manejaria
si se localizardn en el devanado de bajo voltaje. Cuando se cambian las tomas, lo que se hace es afiadir o
disminuir espiras en el primario.

b U
L e, M oy
2 B\ 2 é e : a4
£ i ( ";
EWh) L) Y SR 5
5 1
/2 A\ / 84\

Selector o conmutador de tap de un transformador monofasico
Generalmente los Taps vienen tanto interno como externo para su manipulacion. Su operacion

se debe realizar cuando el transformador este desenergizado, nunca bajo tension, a menos que
lo indique el fabricante.

De esta manera, aludiendo al transformador de la figura 10.13, si el voltaje de linea es de sélo 2076 V
(en lugar de 2400 V), utilizariamos la terminal 1y la toma 5 para obtener 120 V en el lado del
secundario.

o 0
5
PR 4 Secundario
2400V 3 120y
2
1
o 0

Conmutador o
cambiador de
derivaciones Taps

Transformador de distribucién con tomas a (Toma 1= 2400 V),(toma 2 = 2292 V), (toma 3 =

2184 V), (toma 4=2076 V) y (toma 5=1968 V)
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Los taps en el primario son cominmente hechos en puntos convenientes del devanado, generalmente, van a la
mitad o al final de éste y son especificados en por ciento de la tensidon total. Un arreglo comun es para proveer mas
y menos dos derivaciones de dos y medio por ciento cada una (2 de 2 1/2 % c/u).

8.7 Polaridad de un transformador
La polaridad de los bobinados depende de la direccién en que se enrollen las bobinas sobre el nucleo (en sentido
horario o antihorario), y también del cémo conectemos los cables de salida de la bobina a las terminales.

Polaridad Polaridad
aditiva sustractiva

El sentido de embobinado del transformador

Las bobinas secundarias de los transformadores monofasicos se arrollan ya sea en el mismo sentido de la bobina
primaria o en el sentido opuesto, esto segun el criterio del fabricante. Debido a esta situacion, podria ser que la
intensidad de corriente eléctrica en la bobina primaria y la intensidad de corriente en la bobina secundaria circulen
en un mismo sentido, o en sentido opuesto.

H, H. H, H,
e ©° . s ©° ’

A oK x )

.A ' /;\\_/
° *e
1

mﬁr\fv'vT s

Polaridad Aditiva
El sentido de las corriente
es igual

8« 8
-
<
<

) Y @
X, ,
Polaridad sustractiva

El sentido de la corriente
fluye en sentido opuesto

Cuando la corriente fluye en ambas bobinas en la misma direccion, la polaridad del transformador

resulta ser aditiva. Si la direccion es opuesta en las bobinas, la polaridad resulta ser sustractiva.
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La polaridad indica los polos positivos o negativos de los terminales del transformador en un
determinado instante.

Para un transformador monofdsico, estos se marcan con H1, H2 en el primario y X1, X2, X3 en el
secundario.

Existen dos tipos de polaridades que puede tener el transformador: polaridad aditiva y sustractiva. En
la aditiva H1 y X1 marcan de forma diagonal entre primario y secundario. En la sustractiva H1 y X1 se
marcan de forma adyacente.

Polaridad Polaridad
aditiva sustractiva
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En los transformadores monofasicos en el primario la letra H1 siempre va al lado izquierdo y la H2 al
lado derecho. Las marcas en el secundario nos indican si es aditivo o sustractivo. Si en el secundario si
tenemos X1 al lado izquierdo y X2 a la derecha su polaridad es sustractiva, en cambio si el orden es que
X1 esté a la derecha corresponde a un trasformador aditivo.

8.7.1 Prueba de polaridad

1. Conectamos el devanado de alto voltaje a una fuente de corriente alterna de bajo voltaje (por
ejemplo, de 120 V).

2. Conectamos un alambre de cierre o puente J entre dos terminales (AT) y (BT) adyacentes
cualesquiera.

3. Conectamos un voltimetro entre las otras dos terminales (AT) y (BT) adyacentes.

4. Siel voltaje Vx es mayor que el voltaje del primario Vp, entonces el transformador tiene
polaridad aditiva. Mientras que si el voltaje Vx es menor que el voltaje del primario Vp, entonces
el transformador tiene polaridad sustractiva

Alimentacion
120VAC

Jumper i %
de prueba [ Y e VAN
| 12v i7" ) ‘\l
X, % 1<

Polaridad sustractiva

El voltaje adyacente
medido es menor que el de

la fuente (120V-12V)

El transformador monofasico alimentado con 120V da un voltaje de 4 V en el secundario. Al medir el
voltaje entre los terminales restante da 116 V, la diferencia de 120V y 4 V. Por lo que el transformador
es de polaridad sustractiva.
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La configuracidn delta a estrella es la conexion de transformador trifdsico mas utilizada. En la figura
siguiente se ilustra una transformacion tipica de voltaje. El secundario proporciona un punto neutro

RONI W. DOMINGUEZ

para suministrar energia de linea a neutro a cargas monofasicas. El punto neutral también estd

conectado a tierra por razones de seguridad. Las tres fases suministran 208 V, mientras que el voltaje
para cargas monofdsicas es de 208 V 0 120 V. Cuando el transformador secundario suministra grandes
cantidades de cargas desequilibradas, el devanado primario delta proporciona un mejor equilibrio de

corriente para la red de alimentacion.

Hy ¢ H; Hy
2, 400\" 2 400\" 2400V
= xz 120V fm 1 xz[mm
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ACCESORIOS PARA LA SUJECION DE TUBERIAS

Abrazadera tipo omega de dos agujeros

Soporte Strut tipo colgante

Instalacidn de soporte

Sujetado y asegurado. Cada conduit metalico intermedio (IMC) se debe sujetar y asegurar a una
distancia no mayor de 900 mm (3 pies) de cada caja de salida, caja de empalmes, caja de dispositivos,
gabinete, cuerpo de conduit u otra terminacién de conduit.

Distancia maxima entre
abrazadera y caja
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Sujetado y soportes en tuberias RMC e IMC

Los recorridos rectos de tuberias RMC e IMC hechos con acoplamientos roscados se pueden soportar
como se muestra la figura. Esto se debe hacer siempre que dichos soportes eviten la transmisién de
tensiones a la terminacidon donde el conducto se desvia entre los soportes.

a a
o II 11w
1) L}
J— r -

a 14" Y 14 a
et I -

- = ft { — -

) 2" Y 24 @

11 1] )L
O]
™ 3" o mas (=
& [ 1] }E}_{l

Se permitira aumentar la distancia de sujecién a 1.5 m (5 pies) si los miembros estructurales no
permiten una sujecidn facil dentro de los 900 mm (3 pies). Si se aprueba, no se exigira que el conduit
esté sujetado y asegurado a 900 mm (3 pies) de la mufa de acometida para la terminacién de un
poste por encima del techo.

Distancia maxima
respecto a panel
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La distancia entre los soportes se puede aumentar a 20 pies (6 m) para elevaciones verticales para
alimentar maquinaria industrial o algin equipo fijo. Se debe colocar los acoplamientos roscados
necesarios y la tuberia deber estar apoyada y bien sujeta en la parte superior e inferior de la columna
ascendente.

9.4 Conduit Metalico Flexible

Esata es un canalizacidn de seccidn transversal circular hecha de una banda metalica entrelazada,
conformada, y enrollada en espiral. Estos se construyen en tamafios que van desde 16 mm
(tamafio comercial de 1/2”) a 103 mm (tamafio comercial de 4”) de diametro.

Tubo metalico flexible

Conduit metalico flexible (FMC) se puede utilizar en lugares expuestos y ocultos.
Usos
Se debe evitar usar conduit metdlico flexible (FMC) en las siguientes condiciones:

e Enlugares mojados.

e En cuartos para baterias de acumuladores.

e En cualquier lugar (clasificado como) peligroso.

e Cuando esté expuesto a materiales que tengan un efecto deteriorante sobre los conductores
instalados, tales como aceite o gasolina.

e Subterrdaneo o empotrado en concreto vaciado o de agregado.

e Cuando esté expuesto a dafios fisicos.
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14 CONTROL BASICO DE
MOTORES ELECTRICOS

14.1 Equipos para el control y proteccion de motores eléctricos

En todas las instalaciones eléctricas industriales la instalacion de los motores eléctricos, no solo consiste
en llevar la energia hasta ellos, también requiere de medios de conexidn y desconexion, asi como
dispositivos de control de los mismos, dependiendo de la aplicacién especifica para la cual fueron
seleccionados.

Estos elementos en la forma que aparecen en las normas técnicas para instalaciones eléctricas se
muestra en la Figura siguiente.

‘L o é’ Elemento de
i B seccionamiento
D Fusible, Proteccion
L1 oL2 L3 ante cortocircuitos
Q
L Contactor ( Elemento
' de conmutacidn)
Q
Q
8 Relé térmico,
Proteccién ante
T QT2 T3 sobrecargas
‘\\ -

Motor trifasico

Elementos de un circuito derivado con motor
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14.3 Control manual

El control de los motores eléctricos consiste en realizar el arranque, la regulacidn de velocidad, el
frenado, la inversidn del sentido de marcha, asi como el mantenimiento del régimen de su
funcionamiento, de acuerdo con las exigencias del proceso tecnoldgico.

En los casos mas sencillos, el arranque, la regulacién de velocidad y el frenado, se realiza por medio de
dispositivos accionados manualmente: interruptores de cuchillas, redstatos de arranque y de regulacion,
combinadores, etc.

La utilizacion de estos dispositivos implica una pérdida de tiempo suplementaria y, por lo tanto, reduce
la productividad de la maquina, sobre todo, cuando su funcionamiento estd relacionado con frecuentes
arranques o con una regulacion de la velocidad. Ademas, el empleo de dispositivos accionados
manualmente excluye el mando a distancia, lo que resulta inconcebible en numerosas instalaciones
modernas. Para los sistemas de potencia elevada, el mando manual resulta dificil y en ocasiones
imposible a causa de los grandes esfuerzos que serian necesarios para asegurar la maniobra de los
aparatos.

Seccionadores o interruptores de levas

Los aparatos de arranque y maniobra pueden clasificarse de muy diversas maneras, pero
fundamentalmente cabe dividirlos segiin que la maniobra de los mismos sea manual o automatica, y
segln que conecten el motor a plena tensidn de la red o a una tensién reducida.

Un control manual es un dispositivo que consta de uno o varios contactos moviles y otros fijos, unidos a
un tambor giratorio, accionado en forma manual.

Existen numerosas combinaciones segun los casos, se fabrican como interruptores, conmutadores,
inversor de sentido de giro de los motores, etc.

Para lograr una capacidad de contacto mayor (capacidad de corriente), en un espacio menor que los
dispositivos disefiados con contactos de apertura sencilla, se utilizan los contactores de doble contacto
de apertura.

Se debe aclarar que hay diferencia entre los contactores manuales y los arrancadores manuales. Un

contactor manual es un dispositivo que abre y cierra manualmente un circuito eléctrico y los
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arrancadores manuales se usan Unicamente en el control de motores eléctricos por medios
electromagnéticos.

Una diferencia importante entre el contactor y el arrancador, es un segundo componente en este
ultimo, llamado la proteccidn contra sobrecarga. El arrancador se compone de un contactor y un
dispositivo de proteccidn contra sobrecarga, debido a que las normas técnicas para instalaciones
eléctricas establecen como requisito, que un arrancador no sélo sirva para arrancar y parar, sino
también para proporcionar proteccidon y evitar que se dafie el motor bajo situaciones de sobrecarga o de
rotor bloqueado.

14.4 Conmutadores de levas

Los conmutadores de levas pertenecen al grupo de los interruptores de accionamiento manual que con
la rotacién del eje conectan los diferentes circuitos eléctricos. Los discos de levas, de moldeado
correspondiente y de plastico resistente a la abrasidn y aislante, estdn empotrados sobre el eje y segin
la posicién tomada, abren o cierran uno o dos contactos.

Conmutador de leva ON/OFF

Los conmutadores de leva de encendido (ON=1) y apagado (OFF=0) tiene dos estados en sus contactos,
abierto o cerrado. Estos pueden ser de diferentes polos ( de 1,2,3,4, 5...) siendo los mas comunes de
uno, dos o tres polos, ya sea para controlar los equipos en sistemas monofasicos o trifasicos.

Conmutador de levas ON/OFF Diagrama de contactos

1
5
0(@))¥
2

Conmutador de levas ON/OFF de tres polos

En este conmutador cuando estd en la posicidn 0 (OFF) sus pares de contactos 1-2, 3-4 y 5-6 estan
abiertos, cuando se pasa a la posicion 1 (ON) sus contactos se cierran, permitiendo el pase de corriente
en las tres fases.

En el siguiente circuito se consigue el arranque directo de un motor eléctrico manualmente con un
conmutador de leva sencillo:
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Red de alimentacién

Fusibles de
proteccion

Conmutador de
levas ON/OFF

Motor trifasico M
3~ JPE

Arranqgue directo de un motor trifasico de forma manual.

14.5 Sentido de giro de los motores trifasicos
Cuando necesitamos que el giro sea al contrario (sentido anti-horario), basta con permutar dos fases de
alimentacion del motor, como se ve en la Figura 11.18, con lo que el motor gira en sentido opuesto.

L1 L2 L3
T1 T2 T3
T1 T2 T3
Rotacion Rotacion
horaria antihoraria
Sentido horario Sentido antihorario

(intercambiar dos lineas)

Esquema de conexiones para el cambio de giro en motores trifasicos de corriente alterna.

Hay que tener cuidado de no permutar las tres fases pues en ese caso el motor sigue girando en el
mismo sentido.
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Cuando una maquina ha de girar en ambos sentidos, necesitamos un conmutador (inversor) que realice
la inversidn de la alimentacidn sin tener que manipular las conexiones

Estos conmutadores han de estar dimensionados para la intensidad del motor y poseen tres posiciones,
con el cero en el medio para conseguir que la inversidn no se realice a contramarcha.

Diagrama de contactos

Conmutador
inversor

Cableado de circuito de potencia

L1-+—R
L2 S
L3 T

= RO
owun o
[y
o”?

Cw

Inversores de giro manuales.
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