
 
 
 
 
 

ANEXOS 
 
 
 
 
 
 



 
[ANEXO N° 1 A] 

Hija de calculo 1 

 
Hoja de calculo 2 

 
 
 
 
 
 



[ANEXO N°1 B] 
Hoja de calculo 3 

 
Macro creada para el calculo autonomo 
Sub Macro2() 
' Macro2 Macro 
Dim Encontre As Boolean 
 
Aux_temp = Sheets("Hoja de Calculo").Cells(11, 7).Value 
Corriente = Sheets("Hoja de Calculo").Cells(18, 7).Value / Sheets("Hoja de Calculo").Cells(10, 7).Value 
If (Sheets("Hoja de Calculo").Cells(12, 9).Value <> 1) Then 
    Columna = Aux_temp + 2 
    Corriente_Tabla = Sheets("Capacidades de Corriente").Cells(5, Columna).Value 
    i = 5 
    Encontre = False 
    Do 
        If Corriente_Tabla < Corriente Then 
            i = i + 1 
            Corriente_Tabla = Sheets("Capacidades de Corriente").Cells(i, Columna).Value 
        Else 
            Encontre = True 
            Calibre = Sheets("Capacidades de Corriente").Cells(i, 2).Value 
        End If 
    Loop Until Encontre Or i = 29 
Else 
    Columna = Aux_temp + 8 
    Corriente_Tabla = Sheets("Capacidades de Corriente").Cells(5, Columna).Value 
    i = 5 
    Encontre = False 
    Do 
        If Corriente_Tabla < Corriente Then 
            i = i + 1 
            Corriente_Tabla = Sheets("Capacidades de Corriente").Cells(i, Columna).Value 
        Else 
            Encontre = True 
            Calibre = Sheets("Capacidades de Corriente").Cells(i, 8).Value 
        End If 
    Loop Until Encontre Or i = 29 
     
End If 
If Not Encontre Then 
    Sheets("Hoja de Calculo").Cells(19, 7).Value = "" 
    MsgBox "Debe aumentar el numero de conductores por fase!" 
            
Else 
    Sheets("Hoja de Calculo").Cells(19, 7).Value = Calibre 
End If 
End Sub 
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MODERNIZACIÓN DE LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS DE LAS BOMBAS DE AGUA DE

CONDENSACIÓN DE LAS PLANTAS DE Refrigeración # 1 y 3 DEL METRO DE CARACAS

sechafer
Cuadro de texto
[ANEXO 10]



MODERNIZACIÓN DE LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS DE LAS BOMBAS DE AGUA DE CONDENSACIÓN DE LAS

PLANTAS DE Refrigeración # 1 y 3 DEL METRO DE CARACAS

sechafer
Cuadro de texto
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[ANEXO N° 13] 
 

13.1.1   TIPOS DE ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCIÓN 

 

Se denomina arranque de un motor al régimen transitorio en el que se eleva la 

velocidad del mismo desde el estado de motor detenido hasta el de motor girando a la 

velocidad de régimen permanente. 

  

El conjunto que se pone en marcha es inercial y disipativo, incluyendo en este 

último concepto a las cargas útiles, pues consumen energía. 

  

El estudio del arranque de los motores tiene una gran importancia práctica, ya 

que la elección correcta de las características de los motores eléctricos y arrancadores 

a instalar están basados en el conocimiento de las particularidades de éste régimen 

transitorio. 

  

Como la cupla motora es el producto de la corriente absorbida por el flujo del 

campo magnético, además de un factor que caracteriza al tipo de máquina, este mayor 

par de arranque generalmente está asociado a una mayor corriente de arranque, la que 

no debe superar determinado límite por el calentamiento de los conductores 

involucrados. 

  

Aunque se suele enfocar el diseño de estos sistemas de arranque en atención a 

las corrientes y cuplas involucradas, no deben dejarse de lado otros aspectos que 

también resultan importantes, como por ejemplo el consumo de energía disipada en 

forma de calor y las perturbaciones sobre la red de baja tensión. 

  

Estas perturbaciones incluyen principalmente las caídas de tensión (muy 

notables en los elementos de iluminación), que pueden afectar el funcionamiento de 



otros elementos conectados a la misma, lo que resulta crítico en las instalaciones con 

muchos motores que realizan frecuentes arranques. 

  

Por otro lado, los dispositivos de arranque pueden ser de operación manual o 

por contactores. Estos últimos permiten efectuar el mando a distancia del motor con 

cables de secciones pequeñas (sólo se requiere la corriente necesaria para la bobina 

del contactor), lo que facilita el accionamiento y diseño del dispositivo de control por 

trabajar con intensidades reducidas. 

  

13.1.2   Arranque de motores asincrónicos con rotor en jaula 

 

Los motores de corriente alterna con rotor en jaula de ardilla se pueden poner 

en marcha mediante los métodos de arranque directo o a tensión reducida (excluimos 

de esta exposición a los motores monofásicos). 

  

En ambos casos, la corriente de arranque generalmente resulta mayor que la 

nominal, produciendo las perturbaciones comentadas en la red de distribución. Estos 

inconvenientes no son tan importantes en motores pequeños, que habitualmente 

pueden arrancar a tensión nominal. 

 

La máxima caída de tensión en la red no debe superar el 5% durante el 

arranque. 

  

Los circuitos con motores deben contar con interruptores que corten todas las 

fases o polos simultáneamente y con protecciones que corten automáticamente 

cuando la corriente adquiera valores peligrosos. 

  

En los motores trifásicos debe colocarse una protección automática adicional 

que corte el circuito cuando falte una fase o la tensión baje de un valor determinado. 

  



13.1.3.   Arranque directo de motores asincrónicos con rotor en jaula 

  

Se dice que un motor arranca en forma directa cuando a sus bornes se aplica 

directamente la tensión nominal a la que debe trabajar. 

  

Si el motor arranca a plena carga, el bobinado tiende a absorber una cantidad 

de corriente muy superior a la nominal, lo que hace que las líneas de alimentación 

incrementen considerablemente su carga y como consecuencia directa se produzca 

una caída de tensión. La intensidad de corriente durante la fase de arranque puede 

tomar valores entre 6 a 8 veces mayores que la corriente nominal del motor. Su 

principal ventaja es el elevado par de arranque: 1,5 veces el nominal. 

  

Siempre que sea posible conviene arrancar los motores a plena tensión por la 

gran cupla de arranque que se obtiene, pero si se tuvieran muchos motores de media y 

gran potencia que paran y arrancan en forma intermitente, se tendrá un gran problema 

de perturbaciones en la red eléctrica. 

  

Por lo tanto, de existir algún inconveniente, se debe recurrir a alguno de los 

métodos de arranque por tensión reducida que se describen a continuación. 

  

 

13.1.4.   Arranque a tensión reducida de motores asincrónicos con rotor 

en jaula 

  

Este método se utiliza para motores que no necesiten una gran cupla de 

arranque. El método consiste en producir en el momento del arranque una tensión 

menor que la nominal en los arrollamientos del motor. Al reducirse la tensión se 

reduce proporcionalmente la corriente, la intensidad del campo magnético y la cupla 

motriz. 

  



Entre los métodos de arranque por tensión reducida más utilizados podemos 

mencionar el de arrancador estrella-triángulo, el de autotransformador de arranque y 

el de arrancador electrónico. 

  

13.1.4.1.  Arranque de motores asincrónicos con rotor en jaula por 

conmutación estrella-triángulo 

  

El arranque estrella-triángulo es el procedimiento más empleado para el 

arranque a tensión reducida debido a que su construcción es simple, su precio es 

reducido y tiene una buena confiabilidad. 

  

El procedimiento para reducir la tensión en el arranque consiste en conmutar 

las conexiones de los arrollamientos en los motores trifásicos previstos para trabajar 

conectados en triángulo en la red de 3 x 380 V. 

  

Los bobinados inicialmente se conectan en estrella, o sea que reciben la 

tensión de fase de 208 V, y luego se conectan en triángulo a la tensión de línea de 480 

V; es decir que la tensión durante el arranque se reduce 1,73 veces. 

  

Por ser ésta una relación fija, y dado que la influencia de la tensión sobre la 

corriente y la cupla es cuadrática, tanto la corriente como el par de arranque del motor 

se reducen en tres veces. 

  

Además, es necesario que el motor esté construido para funcionar en triángulo 

con la tensión de la línea si no es así, no se lo puede conectar. 

Además el estator debe tener sus seis bornes accesibles (situación que no se da 

en todos los motores, como por ejemplo en las bombas sumergibles). Para ello se 

abren los circuitos de las bobinas del estator y se las conecta al conmutador. En este 

caso al motor ingresan 6 cables, más el de puesta a tierra. 

  



La conmutación de estrella a triángulo generalmente se hace en forma 

automática luego de transcurrido un lapso (que puede regularse) en el que el motor 

alcanza determinada velocidad. 

  

En el caso más simple tres contactores realizan la tarea de maniobrar el motor, 

disponiendo de enclavamientos adecuados. La protección del motor se hace por 

medio de un relé térmico. El térmico debe estar colocado en las fases del motor. La 

regulación del mismo debe hacerse a un valor que resulta de multiplicar la corriente 

de línea por 0,58. La protección del circuito más adecuada también es el fusible. 

  

Algunas indicaciones que se deben tener en cuenta sobre el punto de 

conmutación son: el pico de corriente que toma el motor al conectar a plena tensión 

(etapa de triángulo) debe ser el menor posible; por ello, la conmutación debe 

efectuarse cuando el motor esté cercano a su velocidad nominal (95% de la misma), 

es decir cuando la corriente de arranque baje prácticamente a su valor normal en la 

etapa de estrella. 

 

Asimismo, el relé de tiempo debe ajustarse para conmutar en este momento, 

no antes ni mucho después. Habitualmente, un arranque normal puede durar hasta 10 

segundos, si supera los 12 segundos se debe consultar al proveedor del equipo. Si no 

se cumple con lo anterior, el pico de corriente que se produce al pasar a la etapa de 

triángulo es muy alto, perjudicando a los contactores, al motor y a la máquina 

accionada. El efecto es similar al de un arranque directo. 

  

Finalmente digamos que el dispositivo estrella-triángulo tiene el 

inconveniente de que la cupla de arranque que se obtiene a veces no es suficiente para 

hacer arrancar máquinas con mucho momento de inercia, en cuyo caso se utilizan los 

dos métodos que se describen a continuación. Ambos permiten conectar motores 

trifásicos con motor de jaula, los cuales traccionan, por ejemplo, bombas sumergibles. 

  



13.1.4.2.  Arranque de motores asincrónicos con rotor en jaula por 

autotransformador de arranque 

  

El autotransformador de arranque es un dispositivo similar al estrella-

triángulo, salvo por el hecho de que la tensión reducida en el arranque se logra 

mediante bobinas auxiliares que permiten aumentar la tensión en forma escalonada, 

permitiendo un arranque suave. 

  

Su único inconveniente es que las conmutaciones de las etapas se realizan 

bruscamente, produciendo en algunas ocasiones daños perjudiciales al sistema 

mecánico o a la máquina accionada. Por ejemplo, desgaste prematuro en los 

acoplamientos (correas, cadenas, engranajes o embragues de acoplamiento) o en 

casos extremos roturas por fatiga del eje o rodamientos del motor, producidos por los 

grandes esfuerzos realizados en el momento del arranque. 

  

Una variante menos usada es la conexión Kusa, en la que durante el proceso 

de arranque se intercala una resistencia en uno de los conductores de línea. 

  

 

 

13.1.4.3.  Arranque de motores asincrónicos con rotor en jaula por 

dispositivos electrónicos 

  

Los arrancadores electrónicos son una mejor solución que los 

autotransformadores gracias a la posibilidad de su arranque suave, permitiendo un 

aumento en la vida útil de todas las partes involucradas. 

  

Los mismos consisten básicamente en un convertidor estático alterna-

continua-alterna ó alterna-alterna, generalmente de tiristores, que permiten el 

arranque de motores de corriente alterna con aplicación progresiva de tensión, con la 



consiguiente limitación de corriente y par de arranque. En algunos modelos también 

se varía la frecuencia aplicada. 

  

Al iniciar el arranque, los tiristores dejan pasar la corriente que alimenta el 

motor según la programación realizada en el circuito de maniobra, que irá 

aumentando hasta alcanzar los valores nominales de la tensión de servicio. 

  

La posibilidad de arranque progresivo, también se puede utilizar para detener 

el motor, de manera que vaya reduciendo la tensión hasta el momento de la detención 

  

Estos arrancadores ofrecen selección de parada suave, evitando por ejemplo, 

los dañinos golpes de ariete en las cañerías durante la parada de las bombas; y 

detención por inyección de corriente continúa para la parada más rápida de las masas 

en movimiento. 

  

Además poseen protecciones por asimetría, contra sobretemperatura y 

sobrecarga, contra falla de tiristores, vigilancia del tiempo de arranque con limitación 

de la corriente, control de servicio con inversión de marcha, optimización del factor 

de potencia a carga parcial, maximizando el ahorro de energía durante el proceso y 

permiten un ahorro en el mantenimiento por ausencia de partes en movimiento que 

sufran desgastes. 

  

13.1.5.    Arranque de motores asincrónicos con rotor bobinado 

  

En un motor asincrónico, la velocidad a la que se produce la máxima cupla es 

función de la resistencia del circuito rotórico. En particular, la máxima cupla de 

arranque se tiene cuando dicha resistencia es aproximadamente igual a la reactancia 

del motor. 

  



En los motores de corriente alterna con rotor bobinado, para efectuar el 

proceso de puesta en marcha se instala un reóstato de arranque conectado a los anillos 

rozantes del motor de manera de aumentar a voluntad la resistencia rotórica total. 

  

En este método, el motor arranca con toda la resistencia en serie con el 

circuito del rotor. Luego por medios manuales o automáticos, en forma continua o 

escalonada, se va reduciendo la resistencia a medida que la máquina gana velocidad, 

hasta que en régimen permanente el reóstato queda en cortocircuito. 

  

Cabe acotar que se construyen rotores tipo jaula del tipo de ranura profunda 

que produce una cupla de arranque algo similar a la de un rotor bobinado con reóstato 

de arranque. En el momento del arranque la circulación de corrientes secundarias 

localizadas en las cercanías del entrehierro tienen una mayor densidad de corriente, 

bloqueando el flujo magnético hacia el interior del núcleo, por lo que el conjunto se 

comporta como si tuviera mayor resistencia efectiva. Al aumentar la velocidad, 

disminuye la frecuencia secundaria y cesa ese efecto transitorio. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Artefacto 
Precio unitario 

US$ 
Cantidad 

Precio total 

US$ 
Link de referencia 

Interruptor General Electric de la serie 

Spectra RMS Mag-Break con frame 150       

y unidad electrónica de 150 A 

310 1 310 http://goo.gl/829Y5s 

Contactor marca WEG, modelo CWM150-

22-30-E10, bobina de 110V AC, 150A AC3 
 367,23 1 367,23 https://goo.gl/kSiVSL 

Relé térmico marca WEG, RW317-1D 3-

U150, con rango de ajuste de 100 – 215 A. 
152,02 1 152,02 https://goo.gl/m1lbzl 

 Breaker magneto térmico de control 3x6A, 

marca AEG de Maresa, serie. E90 
41,27 1 41,27 http://goo.gl/mCh3NI 

Transformador de control marca Jefferson 

Electric, CAT: 631-1810-001 relación de 

transformación 480/240 a 120/240 V 

79,64 1 79,64 https://goo.gl/aVc5gS 

 Arrancador suave marca WEB, modelo 

SSW060130T2257SS----Z 
1349,29 1 1349,29 http://goo.gl/A1LJNE 

Fusibles ultra rápidos FNH2 710A aR WEG   107,24 3 321,72 http://goo.gl/f7MghD 

Selector Manual-Cero-Automático, marca 

Telergón, modelo T -400 
91,63 1 91,63 http://goo.gl/ajy0li 

LUCES INDICADORES CJ SD1 110Vca  6,35 3 19,05 http://goo.gl/SB6vMF 

Pulsadores de marcha Start/Stop  15,87 2 31,74 http://goo.gl/rAJQXb 

  Total 2763,59  

Valor de Bs. Por Dólar Us$ 630    

Valor Euro vs dólar 1,10545    

Fecha: 27/07/2016     
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