
UNIVERSIDAD NACIONH AUTONUMA ~E MfXIC~ 
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

PROYECTO PARA LA FABRICACION EN EL PAIS DE 

UN INTERRUPTOR DE CORRIENTE EN AIRE, 

PARA AL TA TENSION 24 KV. 630A. 

T s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
PRESENTA 

ROBERTO PABLO MONTERO FIGUEROA 

Director de la Tesis: IME. Manuel R. Burgos 

1984: Cuautitlán Izcalli, Estado de México 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE 

Pág. 

OBJETIVO 

INTRODUCCION 

CAPITULO I 

1 • 1 Definici6n del Interruptor 1 
l. 2 Aplicaciones 3 
1 • 3 Descripci6n 6 
1 .4 Funcionamiento 13 
1. s ~!ando de Operaci6n 22 
l. 6 Interruptor con Aditamentos ?-_;:¡ 

1 • 7 Cálculo de la Fuer:::a requerida en el mecanismo del 
Interruptor 33 

1 • 8 Cálculo del área de las piezas conductoras 38 

CAPITULO II 
SELECCION DE MATERIAL 39 

2.1 Haterial conductor 39 
2.1. 1 Características y propiedades para un con--

tacto ideal 40 
2.1.2 Plata 45 
2.1.3 Cobre 45 
2.T.4 Aluminio 46 
2:1.5 Platino 47 
2. 1.6 Niquel 48 
2.1.7 Tungsteno 49 
2.1.8 Molibdeno 51 

2.2 Material Aislante 53 
2.2.1 Resina Ep6xica 54 
2.2.2 Resina tipo Novolaca SS 
2.2.3 Resina de Acetato de Polivinilo 56 
2.2.4 Resina Resolítica 57 
2.2.S Resina Glifttllica 58 
2.2.6 Poliestireno 59 



2.2.7 Polietilcno 
2.2.8 Cloruro de Polivinilo 
2.2.9 Plástico Vinílico 
2.2.10 Escapón 

Z.3 Acero al Carbono 
2.3.1 Aceros Aleados 

2.4 Selecci6n del Material Conductor 
Z.S Selecci6n del Material Aislante 
2.6 Selección del Acero al Carbono 
2.7 Selecci6n de Fusibles 
2.8 Selección de Aisladores de Apoyo 

CAPITULO III 

PROCESOS DE FABRICACION 

3. 1 Proceso de Corte de lámina (cizallado) 
3.2 Proceso de Corte con punz6n 
3.3 Proceso de Doblado 
3.4 Proceso de Torneado 
3.5 Proceso de Fresado 
3.6 Proceso de Taladrado 
3.7 Proceso de Roscado 
3.8 Proceso de Soldado 
3.9 Cálculo de algunos procesos realizados en una 

za 

CAPITULO IV 
COSTO DE FABRICACION 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

píe-

Plig. 

60 
61 
62 
63 
65 
67 
70 
7 1 
72 
74 
75 

79 

80 
82 
87 
90 
94 
95 
97 
99 

100 

136 

140 

141 



OBJETIVO 

En estos años han surgido numerosos problemas en nuestro 

país, a tal grado que se ha tomado la alternativa de restrin

gir las importaciones de numerosos aparatos necesarios en la

industria mexicana, por lo que se está desarrollando la tecno 

logía propia, necesitando más personal capacitado dedicándose 

a la investigaci6n, al diseño y a la fabricaci6n. 

El objetivo de esta tesis es hacer un proyecto para la -

fabricaci6n de interruptores eléctricos en aire, con integra

ci6n de materiales nacionales, debido a que en la actualidad

no se cuenta con una industria capaz de producir estos apara

tos para alta tensi6n hasta 24 Kv. semiautomáticos .. Y de ope

raci6n manual, siendo imprescindible su utilizaci6n para la -

protecci6n de un sistema eléctrico. 

La elaboraci6n de estos Interruptores, traerá como conse 

cuencia el aumento de nuestra tecnología creando además nue-

vos centros de trabajo, disminuyendo así el desempleo y bene

ficiando a los mexicanos. 



I N T R o D u e e I o N 

El -disefto del Interruptor se proyecta de acuerdo a las -

necesidades que tengamos, para obtener la mejor utilidad en -

nuestro aparato, su construcci6n debe ser lo menos complicada 

que sea posible. 

El fin de este estudio, es la fabricación en el país de

un Interruptor que opere eficazmente para una tensi6n normal

de operación de 24 KV. y una corriente nominal de 630 A. a una 

frecuencia de 60 ciclos, por lo tanto nos dedicaremos a su -

construcci6n mecánica exclusivamente; siendo éste un aparato

al servicio de la energía eléctrica, es necesario hacer un es 

tudio de características eléctricas, sin embargo aunque se 

omitirá este estudio, se usarán las normas eléctricas más im

portantes en base a las características anteriores, asimismo

para la selecci6n de un Interruptor, incluyendo sus dispositi 

vos de operaci6n y equipo auxiliar que se usan.para determi-

nar su capacidad, se deberá conocer las características si-

guientes: 

l. Tensión nominal (máxima de diseño) 

2. Corriente nominal 

3. Frecuencia nominal 



4. Nivel de iislamiento nominal 

S. Corriente de Interrupci6n de corto circuito. 

6. Tensión transitoria de recuperaci6n nominal por fa

lla en terminales. 

7. Corriente nominal de aire de corto circuito. 

8. Secuencia nominal de operación. 

La base de donde parte este estudio son las tres prime-

r< s características, las demás se pueden encontrar por f6rmu

l s eléctricas dependiendo de generadores, transformadores o

en un laboratorio de pruebas. 



CAPITULO l 

1.1. DEFINICION DEL INTERRUPTOR 

El Interruptor.- Es un dispositivo cuya funci6n es inte

rrumpir y restablecer la continuidad de un circuito eléctrico; 

comúnmente se llama Interruptor de Potencia, por la facultad

de opc~ar la apertura o cierre con carga o corriente nominal. 

La Interrupción la deben efectuar con carga o corriente de -

cor~o circuito, porque ningún sistema est5 a salvo de fallas

dc diversa índole por tiempo indefinido y tarde o temprano se 

presenta una situación irremediable que obliga a la descone-

xi6n inmediata de elementos dafiados, inservibles o perjudici! 

les para el resto del sistema, que solamente un verdadero In

terruptor puede efectuar, cortando en ese momento una corrien 

te de intensidad muy superior a la normal sin quedar destrui

do, asegurando de esta manera el aislamiento eléctrico, que -

es muy importante en cualquier sistema eléctrico. 

Estos Interruptores. se utilizan precisamente como pro-

tecci6n general de todo un Sistema Eléctrico Industrial, por

lo tanto un Interruptor de potencia debe ser capaz de: 

l. Abrir o Interrumpir el circuito eléctrico cuando exis 
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te alguna falla en el sistema. 

2. Cerrar con carga (Corriente Nominal). 

3. Abrir e Interrumpir el circuito a una señal del Oper~ 

dor. 

4. La rapidez de operaci6n será independiente del Opera

dor. 

En general existen dos tipos más conocidos de Interrup-

tor de Potencia: 

l. Interruptor en Aceite. 

a) Interruptor de gran volumen de aceite. 

b) Interruptor de gran volumen de aceite con cámara -

de extinci6n. 

c) Interruptor de pequeño volumen de aceite. 

2. Interruptores Neumáticos 

a) Interruptor de soplo de aire, por medio de un tan

que de aire comprimido. 

b) Interruptor de soplo axial de aire. 

Las ventajas que existen del Interruptor de aire en com

paraci6n a los de aceite son las siguientes: 

l. Ofrecen mejores condiciones de seguridad, ya que evi

ta explosiones e incendios. 

2. Interrumpe las corrientes de failas en menos ciclos. 
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3. Disminuye la posibilidad de reencebado de arco. 

4. Es más barato. 

5. El mantenimiento es fácil de realizar. 

Los Interruptores en Aire están provistos de fusibles de 

alta capacidad interruptiva o relevadores, para asegurar una

protección eficaz en un Sistema Eléctrico. Estos se locali-

zan en los primarios o entradas de alimentación eléctrica de

los bancos de transformaci6n o S~bestaci6n. 

1.2. APLICACIONES 

La aplicación de estos Interruptores es muy variada, ge

neralmente se usan como desconectadores o como Interruptores

de potencia con aditamentos. 

Los desconectares, ·son los Interruptores sin aditamentos 

y se encuentran en la alimentación del sistema, en cambio el

Interruptor de potencia usa fusibles y relevador (bobina mag

nética) que son dispositivos auxiliares para la protecci6n de 

alguna falla en el sistema. 

Como ejemplo se tiene el siguiente arreglo físico y dia

grama unifilar (Fig. 1) que se utiliza con frecuencia en la -

moderna distribución eléctrica. 

Los Interruptores No. 1 y 2 sólo sirven para operar con

carga nominal y la alimentación puede tener origen por los -

dos lados (trabajo en anillo) o de lo contraiio una alimenta-
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ci6n puede servir de reserva, es por eso que no tiene fusi- -

bles ni relevador debido a su capacidad de Interrupci6n de e~ 

rriente nominal, suficiente aislamiento y ·1a visible distan-

cia entre los contactos abiertos; estos aparatos ofrecen gran 

ventaja en relaci6n con una cuchilla de desconexi6n. 

El Interruptor No. 3 tiene fusibles y relevador, para -

proteger el sistema contra corto circuito y contra sobrecarga 

en un tr~nsformador de distribuci6n, transformadores de pote~ 

cial, motores y bancos de condensadores, por lo tanto para s~ 

leccionar los fusibles y relevadores se deberán tomar en cuen 

ta algunas características importantes dependiendo del trans

formador, éstas son: 

l. Capacidad Interruptiva 

2. Tensi6n de Servicio 

3. Corriente Nominal 
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FIGURA (1) 

ARREGLO FIS[CO Y DIAGRAMA UNIFfLAR CORRESPONDfENTE DE UN TA
BLERO DE ALTA TENSION A BAJA TENSION, CON INTERRUPTORES DE -
AIRE SIN ADITAMENTOS Y CON ADITAMENTOS; USADO COMUNME:-iTE EN
LA DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA. 

DI AGRAMA U NI FILAR 

.. 2 6 

n 
rrm; 

ALIMENTACION ALIMENTACION 

DESCRIPCION: 

1, 2. - INTERRUPTOR SIN ADITAMENTOS 
3.- INTERRUPTOR CON FUSIBLES Y REVELADOR 
4. - TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION 
5.- INTERRUPTOR DE BAJA TENSION 
6. - TABLERO DE BAJA TENSION 
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1.3. DESCRIPCION 

El Interruptor consiste esencialmente de tres pares de -

polos, en línea cada par, llamados contactos tulipan y canta~ 

tos deslizantes; su funci6n está basada en el principio de un 

soplo axial de aire comprimido, producido por el movimiento -

de los contactos deslizantes, siendo su operaci6n visible, y

en el momento de estar abriendo el interruptor se produce un

arco eléctrico que es estirado por los contactos y apagado -

por el soplo de aire comprimido. 

En la fig. (2) se muestran los tres pares de polos del -

Interruptor que están sujetos a la armazón o chasis (1) por -

medio de un aislador de resina ep6xica (2) (no es visible), -

los aisladores superiores sujetan a las terminales principa-

les (3) y el contacto tulipan (4), los aisladores inferiores

suj e tan a las terminales principales (8) (no es visible) y el 

apoyo (28) - ver fig. (4)-. 

El resorte (9) mueve la flecha del Interruptor (6) a tr~ 

vés de las manivelas (10), moviendo además la palanca aislan

te (7) que está fija a la flecha y al contacta deslizante 

(26) operando de esta forma el cierre y la apertura del Inte

rruptor. 
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VISTA FRONTAL DE UN IN:rERRUPTOR DE AIRE SIN FUSIBLES Y SIN 
RELEVADOR, USADO EN LA ALIMENTACION O ACOMETIDA DE LA ENER 
GIA ELECTRICA: EN UN SISTEMA PARA OPERAR MANUALMENTE CON 
VOLTAJE Y CORRIENTE NOMINAL. 

i 
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La distancia que debe existir entre fases para la ten- -

si6n nominal de operaci6n de 24 KV, la encontramos en la TA-

BLA 1.1 de distancias normalizadas, y es igual a 260 mm. en -

este caso es la distancia de "B", asimismo deberá pasar la -

prueba de tensión e impulso especificada en dicha tabla, sic~ 

do de SS KV en el tiempo de (1) un minuto la primera y de 125 

KV. durante (.,.u) un microsegundo la segunda a nivel del mar, -

por lo tanto al hacer la prueba en la Ciudad de M6xico estos

valores se multiplicarán por un factor de corrección por alti 

tud, de 0.86 q~e se encuentra en la TABLA 1.2 para la altitud 

de 2400 m que se tiene en esta Ciudad, 

TABLA 1.1 

DISTANCIAS MINDtAS EN MILIMETROS 

---
TENSION NOMINAL EN KV. 
' POSICION DE BARRAS 7. 2 13.8 24 34.5 

DE FASE A FASE 100 210 260 390 

DE FASE A TIERRA 90 150 210 320 

TENSION DE PRUEBA 27 36 65 75 
(KV), 60 Hz.' 1 Min. 
fENSION DE IMPULSO 60 95 125 170 
(KV) 

l 



ALTITUD 

TABLA 1.2 

FACTORES DE CORRECCION POR ALTITUD 

PARA TENSIONES NORMALES Y DE 
PRUEBA 

9 

PARA 
CORRIENTE 

~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~- NOMINAL 
M.S.N.M. REFERIDAS AL REFERIDAS A LA 

NIVEL DEL MAR . ALTITUD DE PRUEBA 

1000 l. 00 l. 00 1.00 

1200 1.02 0.98 0.995 

1500 1.05 0.95 0.990 

1800 l. 09 0.92 0.985 

2100 1.13 0.89 o. 980 

2400 1.17 0.86. 0.970 

2700 l. 21 0.83 0.965 

3000 l. 25 o.so 0.960 

3600 1.33 0.75 0.950 

4200 1.43 0.70 0.935 



DESCRIPCION DE LAS PIEZAS DEL INTERRUPTOR 

(Ver F igs. (3), (7), (8), (10), (11), (12) y (13) 

l. ARMAZON O CHASIS 
Z. AISLADOR 
3. TERMINAL PRINCIPAL 
4. CONTACTO TUL1PAN 
5. CILINDRO 
6. FLECllA 
7. I' ALANCA AISLANTE 
8. TERMINAL PRINCIPAL 
9. RESORTE 

10. MANIVELAS 
11. CAPUCHA 
12. CONTACTO ESPIGA 
13. CAPUCHA 
14. SOPORTE DE PALANCA 
15. CONTACTO INTERfOR 
16. TAPA 
17. RESORTE 
18. VARILLA CONECTORA 
19. BUJE 
20. ROLDANA 
21. APOYO DE CILINDRO GUIA 
22. PLACA TRIPLE 
23. RESORTES 
24. PISTON 
25. TUBO GUIA 
26. CONTACTO DESLIZANTE 
27. CILINDRO GUIA 
23. APOYO 
29. CONTACTO DE RODILLOS 
30. TOPE 
31. MANIVELA ROMBOIDAL 
32. MANIVELA TRIANGULAR 

33. MANIVELA DE MANDO 
34. PALANCA DE MA.\JDO 
35. SOPORTE DE MANDO 
3ó. LEVA 
3 7. EJE 

38. BRAZO DE PALANCA 
39. PALANCA 
40. BRAZO DE PALANCA 
41. ARMAZON O CHASIS 
4 2. FUSIBLE 
43. TERMINAL PRINCIPAL 
44. PLACA 
45. PALANCA 
46. VARILLA 
47. PALANCA 
48. RELEVADOR 
49. PALANCA 
SO. MANIVELA 
51. PALANCAS 
52. LEVA 
53. FIJADOR DE RESORTE 
54. RESORTE 
SS. MANIVELA 
56. MANIVELA 
57. FLECHA SUPERIOR 
58. PALANCA 
59. PALANCA 
60. PALANCA 
61. VARILLA TOPE 
62. TOPE 

. 63. SOPORTE DE FUSIBLE 
64. SOPORTE DE FUSIBLE 
65. MANIVELA DE MANDO 

1 o 
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En la fig. (3) se muestra en el corte, la vista lateral-

de un polo del Interruptor en posici6n abierta o desconectado, 

se observan los conjuntos que operan en el cierre y la apert~ 

ra del Interruptor, fijados ae la siguiente manera: 

La terminal principal (3) está fijada en el aislador (2) 

y en el contacto tulipan (4); en el interior de este contacto 

se encuentra el Contacto Espiga (12), una Capucha (13) cubre-

al Contacto Tulipan por la parte inferior y exteriormente lo-

cubre otra Capucha (11) con el objeto de evitar el contacto -

con otros materiales. 

La terminal principal (8) está fija en el aislador· infe

rior en el Apoyo (28), en el Interior de éste se encuentran -

los contactos de Rodillos (29) y el contacto Deslizante (26), 

en el extremo inferior de éste se encuentra un Tubo guía (25) 

y un Pist6n (24), unos resortes (23) y una Placa tripie (22)

cubriendo a todas estas piezas el Cilindro (5). 

En el extremo superior del contacto Deslizante (26) se -

encuentra el contacto interior (15) fijado a la varilla Conec 

tora (18) y un resorte. (17) presiona hacia afuera a este con

tacto; la Varilla Conectora (18) se fija en un Cilindro Guía

(27) donde además se fija otra varilla que proviene de la pl~ 

ca tripie (22), para sostener las piezas anteriores, todas e! 
.. 

tas piezas pueden moverse dentro del cilindro (5) y del con--

tacto Deslizante (26), s6lo existe un Buje (19) que está fijo 

en el contacto Deslizante por medio de un pasador a presi6n,-
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FIGURA (3) 

CORTE LATERAL DE UN POLO DEL INTERRUPTOR DE AIRE EN 
POSICION ABIERTO, EN EL CASO NECESARIO DE CERRAR EL 
INTERRUPTOR, SE GIRARAN LAS MANIVELAS EN EL SENTIDO 
DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ, COMPRIMIENDO EL RESOR
TE PARA EXPANDERSE DESPUES. 

12 
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evitando la salida de los elementos Interiores; la Tapa (16)

y el Cilindro (5) cubre a todas las piezas, sirviendo como -

proteccí6n. 

El contacto Desli:ante (26) está fijo en el soporte de -

Palanca (14), y ésta se une a la flecha del Interruptor (6) a 

través de la palanca aislante (7) que se encuentra fija a la

flecha, por lo tanto a cualquier giro del mecanismo (10) y el 

Resorte (9), se moverá la flecha y el contacto deslizante, 

operando la conexi6n o desconexi6n. 

La distancia de fase a tierra "D" fig. 3 se encuentra en 

la tabla 1.1 igual a 210 mm. mínimo y deberá pasar las prue-

bas especificadas sin que ocurra algún brinco de corriente. 

De las pruebas realizadas en el laboratorio eléctrico de 

ENERGOMEX, S. A. de C. V. se encontr6 una distancia de C= 180 

mm. donde el Interruptor puede operar satisfactoriamente; sin 

embargo, si se requiere mayor seguridad se recomienda una dis 

tancia de "C" = 200 mm. 

1.4. FUNCIONAMIENTO 

El Funcionamiento del Interruptor principia cuando está

en posici6n Abierto, como se observa en la fig. (3), y en la

Fig. (4) se muestra el corte lateral del mismo polo donde el

contacto deslizante (26) está ascendiendo, se observa el re-

traso de las piezas en su interior; el tubo guía (25) y el --
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FIGURA (4) 

CORTE LATERAL DE UN POLO EN EL ~!OMENTO EN 
QUE ESTA CERRANDO EL INTERRUPTOR, POR ~!E
DIO DE LA PRESION QUE EJERCE EL RESORTE -
AL EXPANDERSE SE OBSERVAN EL TUBO GUIA Y
EL PISTON RETRASADOS EN LA CARRERA DEL -
CONTACTO DESLIZANTE, Y LLESANDOSE DE AIRE 
LA CAMARA DEL CILI:-<DRO. 

1-t 

o 
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pist6n (24) abre unas muescas, en el momento en que comienza

ª subir el contacto deslizante, por donde entra el aire a la

cámara del cilindro (5). 

El movimiento ascendente del contacto deslizante provi! 

ne del resorte (9) y se produce, cuando gira la manivela (32) 

que tiene éste en el sentido de las manecillas del reloj, co~ 

primiéndose y al pasar el punto muerto inferior se expande, -

es en ese momento cuando se mueve la flecha del Interruptor -

(6) por medio del mecanismo (10) de las manivelas, moviéndose 

la palanca aislante (7) que se encuentra fija a la flecha, y

al contacto deslizante, por lo tanto también se moverá éste,

operando así el cierre del Interruptor. 

En la Fig. (5) es el mismo corte de un polo del InterruE 

tor cuando está cone¿tado, se observa que el contacto desli-

zante (26) es presionado por el contacto Tulipan, al entrar -

en éste y además el contacto Espiga (12) se une con el contac 

to interior (15) presionándolo hacia abajo, de esta forma se

asegura la conexi6n y se evita que haya falso contacto; así -

se transmite la co~riente procediendo de la terminal princi-

pal (3} al contacto Tulipan (4) y el contacto Espiga (12) de

ahí :fluye a través del Contacto deslizante (26) y el contacto 

Interior (15) hasta llegar a los contactos rodillos (29) pasa 

al bastidor o empotramiento que está unido al apoyo (28) y sa 

liendo finalmente por la terminal principal (8). 

Los contactos de rodillos (29) giran en forma circular -



FIGURA (5) 

CORTE LATERAL DE UN POLO, EN POSICION 
CERRADO. SE OBSERVAN LA CONEXION - -
EXACTA DE LOS CONTACTOS Y EL PISTON -
QUE PERMANECE ABIERTO NO TOCA EL CON
TACTO DESLIZANTE, EXISTIENDO AIRE EN
LA CAl\IARA DEL CILINDRO. 

1 6 
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al subir o bajar el contacto deslizante, de esta manera siem

pre estará en conexi6n el contacto deslizante con el apoyo y

las terminales principales. 

En esta posici6n del interruptor (fig. S), la cámara del 

cilindro (5) se encuentra con aire y las muescas que se abrí~ 

ron al subir el contacto deslizante (26) permanecen de esa ma 

nera, debido al retraso que sufre el pistón (24) en el momen

to de cerrar el interruptor .. 

La fig. (6) muestra el mismo corte lateral del polo, en

el momento en que el Interruptor comienza a desconectarse, se 

observa el giro del resorte (9) en sentido contrario a las ma 

necillas del reloj; para regresar a su posici6n original, és

te como en el caso anterior de conexión primero se comprimirá 

hasta el punto muerto inferior y después se expanderá movien

do la Palanca Aislante (7) por el giro de la flecha (6) y de~ 

conectando el Contacto Deslizante (26) del Contacto Tulipan -

(4), en este momento de separaci6n de los contactos menciona

dos no se produce algún arco eléctrico. debido a la conexión

que existe todavía entre el contacto interior (15) y el con-

tacto espiga (12) y llegan a separarse al seguir descendiendo 

el contacto deslizante, es en ese momento cuando se produce -

el arco eléctrico. 

Al comenzar la carrera descendente del contacto deslizan 

te (26), se cierran las Muescas que tiene el tubo guia (25) y 

el Pist6n (24), comprimiendo el aiie que se encuentra en la -



FIGURA (6) 

CORTE LATERAL DEL. POLO, EN EL MOMENTO EN 
QUE ESTA ABRIENDO EL INTERRUPTOR, PRODU
CIENDOSE EL ARCO ELECTRICO, SE OBSERVA -
EL RETRASO DE LA VARILLA CONECTORA Y SE
CIERRA LA C.Af.IARA DEL CILINDRO, AL TOCAR
EL PISTON CON EL CONTACTO DESLIZANTE. 
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cámara <lcl cilindro (5), el aire comprimido fluye por el int~ 

rior del contacto deslizante, entrando por el interior del Tu 

bo Guía (25) y saliendo por una Tobera anular que se encuen-

tra en el contacto interior (15) y es aquí donde se produce -

el arco cl6ctrico, que es estirado al seguir separ'n~ose los

contactos, al mismo tiempo, es enfriado y apagado por el so--

plo de aire de suficiente intensidad que se ha generado simul 

táncamente; el final de la carrera del contacto deslizante es 

amortiguado por los resortes (23) y la placa tripie (22) que

so encuentran en la parte inferior del Pistón. 

En la fig. (7 A) se muestra el mecanismo de operación 

cuando el Interruptor está en posición abierto se aprecian 

las tres diferentes manivelas del resorte (9) que como se ha-

mencionado anteriormente opera el cierre y la apertura del In 

terruptor, teniendo primero una compresi6n y al pasar el pun

to muerto inferior de la Manivela (32) donde está fijado eje! 

ce una expansi6n. 

La Manivela (31) es la 6nica que est6 fijada a la flecha . 
del Interruptor (6) por medio de un pasador a presi6n, ésta -

es de forma romboidal y sirve para detener el giro de la fle

cha, al golpear con unos tornillos de regulaci6n que se en- -

cuentran en el tope (30) del armaz6n, por medio de estos tor-

nillos se ajustan los grados necesarios que necesita girar la 

flecha del Interruptor para que el Contacto Deslizante (26) -

haga su recorrido adecuado en el cierre y la apertura; de es

ta manera, cuando la flecha gira en el sentido de las maneci-
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l las del reloj, el Interruptor operu li.l conexión y se detiene 

la carrera ascendente del Contacto Deslizante cuando golpea -

la Manivela (31J con el tornillo inferior de regulación de la 

parte inferior del Tope (30), quedando el mecanismo como se -

muestra en fig. (7B); si la flecha se mueve en sentido contra 

rio a las manecillas del reloj, se opera la desconexión de -

los contactos y se detiene la carrera del contacto desli:ante, 

al golpear la manivela (31) con los tornillos de regulación -

de la parte superior del tope (30). 

La Manivela (33) también tiene libre movimiento con res

pecto a la flecha y es quien mueve a la manivela (32) y el r.':. 

sortc (9) simultáneamente, aunque también existen ciertos gr~ 

dos de deslizamiento entre ellos, y cuando se opera el Inte-

rruptor se mueve de la siguiente manera: 

E~ la fig. (7A) el Interruptor estfi en pos~ción abierto, 

entonces la manivela (33) moverá a la Manivela (32) en el se~ 

tido de las manecillas del Reloj, esta manivela comprime el -

resorte (9) hasta el punto muerto inferior; en este movimien

to s6lo se mueven· lns manivelas (33) y (32), y la manivela -

(31) p<,11·:nanece estable; en el momento en que el resorte pasa

el punto muerto inferior, la manivela (33) se retrasa ya que

ha impulsado a la m~nivela (32) con gran rapidez, es aquí 

cuando comienza a mover a la manivela (31) que gira con la 

flecha del Inter;uptor simultáneamente quedando el Interrup-

tor en posici6n de cerrado como lo muestra la fig. (7B), de -
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A B 

FIGURA (7) 

VISTA SIMETRICA DE LAS MANIVELAS DE OPERACION EN SUS DOS POSI 
CIONES, SE OBSERVA EL CAMBIO DE ESTE MECANISMO AL GIRAR DE 
UNA POSICIONA OTRA, COMO ES EN LA FIGURA (A). 
SE ENCUENTRA EL INTERRUPTOR. EN .. PQSICION DE ABIERTO Y EN LA 
FIG. (B) EN POSICION DE CERRADO. 

esta posición, si se quiere operar la apertura del ~nterrup-

tor, la manivela (33).moverá a la manivela (32) en el sentido 

;contrario a las manecillas del Reloj, fund.onando de igual 

forma el mecanismo y cambiando de posición el resorte como se 

observa en la figura anterior. 
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1.5. MANDO DE OPERACION 

El mando del Interruptor es un mecanismo constituido de

Manivelas y Palancas, como se muestra en fig. (8) donde el I~ 

terruptor está montado dentro de un gabinete en la parte pos

terior, y en la parte frontal, está montado el mando, encon-

trándose en posición abierto; la palanca (34) que se encuen-

tra fuera del gabinete es removible y sólo se pondrá para op~ 

rar el Interruptor, esta palanca entra y sale fácilmente en -

una ranura de dimensiones exactas que tiene la leva (36). 

La Leva (36) y la Manivela (38) están fijadas entre si,

sin embargo éstas se pueden ajustar para encontrar el ángulo

correcto para su buen funcionamiento; este ángulo será entre

la ranura que· existe en la leva y la dirección de la Manivela 

(38); la longitud de la palanca (39) se tiene ajustándola por 

medio de los extremos dependiendo de la distancia que exista

entre el brazo de la palanca (40) y la manivela (38), de esta 

forma al mover la palanca (34) se tendrá un movimiento justo

para operar el Interruptor. 

El mando, está montado por medio de un Soporte (35) atoE 

nillado a la lámina del gabinete, y en el otro extremo el br~ 

zo de la Palanca (40) se fija a la Manivela (J3) por medio de 

tornillos y así asegurar sus movimientos. 
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FIGURA (8) 

EL INTERRUPTOR Y EL MANDO ESTAN FIJADOS A LAS LAMINAS DEL 
GABINETE, PARA UNA ~IAYOR DESCRIPCION DEL FUNCIOl\A\IIEHO
DEL MANDO QUE EN LA NECESIDAD DE CERRAR EL nrrERRUPTOR' -
EL OPERADOR MOVERA LA PALANCA DE MANDO llACIA ABAJO Y EL-
~L\NDO FUNCIONARA COMO LO INDICAN LAS FLECHAS. . 
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FIGURA (9) 

EL INTERRUPTOR Y EL MANDO ESTAN FIJADOS A LAS LAMrNAS 
DEL GABINETE PARA UNA MAYOR DESCRIPCION DEL FUNCIONA
)IIENTO DEL MANDO, QUE EN LA NECESIDAD DE CERRAR EL IN 
TERRUPTOR, EL OPERADOR MOVERA LA PALANCA DE )!ANDO HA".:° 
C:A ABAJO, Y EL MANDO FUNCIONARA COMO LO INDICAN LAS
FLECHAS •• 

24 
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En el caso que se necesite cerrar el aparato, el opera-

dor tendrá que mover la palanca (3~) hacia abajo y el mecanis 

mo se moveri como lo indican las flechas, ha~iendo girar la -

Manivela (33), y a consecuencia cie esto se cierra el InterruE 

tor quedando como se muestra e.n 1.:1 fig. (91, de esta posición 

si se requiere abrir el Interruptor, el operador moverá otra

vcz la palanca (.54), pero ahora hacia arriba r el mecanismo -

se moverá como lo indican las flechas, operando el Interrup-

tor se tiene en posici6n abierto como se ve en la fig. (8). 

l. 6. INTERRUPTOR CON AD IT N·lENTOS 

En la fig. (10) se muestra el Interruptor de potencia 

auxiliado por fusibles (4.2) conectados en línea, y gran faci

lidad para cambiarse en los casos necesarios, tiene un Relev~ 

<lor (48) bobina magnética) fijado ~n el extremo de la Armazón 

(1) para protección contra sobrecarga, también se adiciona -

otra Flecha (57) y un resorte Helicoidal (54) así como un me

~anismo que se acopla al anterior y donde s61o está fijada la 

Manivela (56) a la Flecha, por medio de un pasador a presi6n. 

En este tipo de Interruptor la rapidez de desconexi6n, -

es diferente a la desconexión del Interruptor sin aditamento, 

debido a que este Último sirve solamente para operar con vol

taje y corriente·nominal, por lo ~anta la conexi6n y descone

xión se opera con la única presión que ejerce el resorte (9)

en la manivela (32); el Interruptor con aditamento sirve ade-
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FIGURA (lO) 

VISTA FRONTAL DE UN INTERRUPTOR CON FUSIBLES Y RELEVADOR, 
ACOPLANDO OTRO MECANISMO CON OTRA FLECHA Y RESORTE, EN ES 
TE TIPO DE APARATO EL MANDO SE EJECUTA POR EL EXTREMO DE7 
LA FLECHA SUPERIOR. 
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más para operar con corriente de corto circuito y sobrecarga, 

protegiendo el sistema eléctrico, debido a esto se auxilia el 

resorte (54) del mecanismo que asegura al Interruptor las op~ 

raciones y la rapidez de conexi6n y desconexi6n determinada -

de antemano no depende de la manera de accionamiento. 

En la Fig. 11 se muestra una vista lateral de un polo -

con fusibles (42) y un mecani~mo de disparo automático insta

lado, en el caso que ocurriera un corto circuito estando co-

nectado el Interruptor, los fusibles tomarían esta corriente

en su interior y se fundirían unos hilos de plata y tungsteno 

que tiene en su interior, liberando el pivote inferior, con -

la fuerza necesaria para mover la placa desconectora (44) y -

al movimiento de esta placa se moverán las palancas (45), (47) 

y las varillas (46), (61) desbloqueindose así la manivela 

apretadora (56) con el resorte (54) operando la apertura del

Interruptor como s~ explicará posteriormente. 

En el caso que se quiera cerrar el Interruptor, el oper~ 

dor moverá la palanca de mando (34) tres veces primero hacia

arriba, segundo hacia abajo, tercero hacia arriba y el meca-

nismo funcionará de la siguiente manera: 

La Figura (12A) muestra el mecanismo en posici6n abierto; 

de aquí que el primer movimiento de la palanca de mando (34)

(que es hacia arriba), la flecha (57) y en consecuencia la rna 

nivela (56) gira en el sentido de las manecillas del reloj, -

entrando en la ranura de ésta la palanca (59) fijando asi el-



"1 
,, 1 

"' 

FIGURA (11) 
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VISTA LATERAL DEL INTERRUPTOR CON ADITAMENTOS Y UN MECANISMO PARA 
OPERAR AUTOMATICAMENTE; EN CASO DE OCURRIR UN. CORTO CIRCUITO SE -
FUNDIRA EL FUSIBLE DESCONECTANDO EL APARATO E INTERRUMPIENDO LA -
CORRIENTE. . 
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mecanismo para cargar el resorte helicoidal (54) como se oh-

serva en la fig. (12B); en el segundo movimiento que es hacía 

abajo, la flecha (57) y la manivela (56) gira en el sentido -

contrario de las manecillas del reloj, haciendo girar además

la manivela apretadora (55) hasta pasar un tope (62) movible

quedando atorada; como el Resorte (54) está fijado en esta m~ 

nivela, entonces en el giro realizado se queda cargado este -

resorte, quedando el mecanismo como lo muestra la fig. (lZC)

se observa que en estos dos movimientos la flecha del Inte- -

rruptor (6) y el mecanismo (10} no se mueven en ningún senti

do, permanecen fijos, y es hasta el tercer movimiento de la -

palanca que es hacia arriba, donde la Flecha (6) y la manive

la (33) gira en sentido de las manecillas del Reloj, y por m! 

dio de la palanca (60) hace mover la Manivela (32} en el mis

mo sentido, operando ·esta manivela al cierre del Interruptor, 

como se mencíon6 anteriormente, y queda finalmente como lo -

muestra la fig. (12D). 

Ahora se encuentra el Interruptor en posici6n de cerrado 

si es necesario abrir éste, no existiendo en esos momentos fa 

llas en el sistema, el operador tendrá que hacer el cuarto mo 

vimiento de la palanca de mando (34) hacia abajo, girando la

flecha (57) y la manivela (SO) que se encuentra fijada en el

otro extremo de ésta, la manivela (50) mueve la varilla tope

(61) por medio de la palanca, destrabando el tope (62) y J3 -

manivela apretadora (55) con el resorte (54) cargado, que al

desbloquearse 'ste jala a la Maniyela (33) por medio de la Pa 

--
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FIGURA (12) 

MECANISMO DE OPERACION PARA OPERAR AUTOMATICANENTE, AL OCURRIR 
UNA FALLA E~CONTRANDOSE EN LAS'POSICIONES: 
A) INTERRUPTOR ABIERTO. 
B) INTERRUPTOR ABIERTO CON BLOQUEO DE LA PALANCA (59) 
C) INTERRUPTOR ABIERTO, CARGANDO EL RESORTE HELICOIDAL CON BLOQUEO. 
O) INTERRUPTOR CERRADO, CON RESORTE HELICOIDAL CARGADO PARA APERTQ 

RA AUTOMA TI CA. 
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lanca (60) operando la apertura del aparato. 

El Resorte (54) tiene una.fuerza más o menos de dos ve-

ces la presi6n del Resorte (9), por lo tanto al descargarse -

éste, vence la fuerza ejercida en el Resorte (9) y al pasar -

el punto muerto inferior se suman las fuerzas, así el arco -

el6ctrico se produce en fracciones de segundo~. con una rapi

dez de desconexión generada por la fuerza de los dos resortes. 

En la fig. (13) se muestra una vista secciona! de ·un po

lo del Interruptor con fusibles y relevador, en posici6n 

abierto, en el caso que se encontrara conectado el Interrup-

tor y ocurriera una falla en el sistema, el relevador (48), a 

consecuencia de esto, mueve la palanca (49) moviendo la vari

lla tope (61) a través del mecanismo (51) y operando la aper

tura del Interruptor por medio del mecanismo de disparo auto

mático como se explic6 anteriormente. 

Para operar el Interruptor se fija al mando fig. (14) 

que es similar al anterior, cambiando s6lo la palanca (65) 

que se fija a la flecha, este mando se puede instalar en el -

lado derecho o el lado izquierdo de la flecha (57) en el inte 

rruptor, dependiendo de las necesidades, asimismo la palanca

(65) se puede regular para su buen funcionamiento, ésta se fi 

ja por medio de una tuerca y un eje tubular que se fijá a la

flecha. 
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FIGURA (13) 

VISTA LATERAL DEL INTERRUPTOR CON ADITAMENTOS, SE 
OBSERVA EL RELEVADOR Y SU MECANISMO CUANDO OCURRE 
UNA SOBRECARGA EN EL SISTEMA. 

32 
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FIGURA (U) 

MANDO DEL INTERRUPTOR CON ADlTANEN'f.OS. SE OBSERVA OUE ES EL· 
M!SMO MANDO EL QUE SE UTILIZA Y SOLO SE CAMBIA LA MANIVELA SU 
PBRIOR QUE SE FIJA EN EL EXTREMO DE LA FLECHA SUPERIOR DEL IR 
TüRRUPTOR, SIENDO SU FUNCIONAMIENTO IGUAL. 

1. 7. CALCULO DE LA FUERZA REQUERIDA EN EL MECANISMO DEL 
INTERRUPTOR. 

Para calcular la fuerza necesaria en el mecanismo del In 

terruptor, se parte de un dato muy importante que es el núme

ro de ciclos que pueden pasar antes de ínterrumpir la corrie~ 

te completamente y es~e margen ésta entre 3 y S ciclos, de ma 

nera que se calculará para 3 ciclos¡ se sabe además que la co 

rriente en nuestro país tiene una frecuencia de 60 ciclos en

un segundo, así que calculando el tiempo para 3 ciclos se tie 

ne que: 

60 --1 

3--x 

t = O.OS seg. 

X • -io-- • O.OS seg. 



Haciendo un análisis del contacto deslizante {observado

figs. 6 y 11) y la palanca moviendo a 6ste tenemos: 

. 
E s 
o 

o 1 "' ::: 

Peso del Contacto desl~zante W 0.5 Kg. 

Distancia recorrida por el contacto 200 mm 0.2 m. 

Distancia de la .flecha al contacto 3 O O mm = O • 3 m • 

F1 ·= fuerza aplicada por el contacto deslizante al pis

t6n para comprimir el aire. 

Con los datos anteriores encontramos la velocidad y ace

leraci6n para la desconexi6n, éstos son: 

V 

V 

d 
:= t 

a X t 

4 m/s. 

V 
a = t = 4 

~ 80 m/s 2 

Aplicando la ecuaci6n de Newton, se tiene: 



F = m x· a 

W X a 
g 

como w 
m = g 

0,5 X 80 
= 9.81 

35 

4.07 Kg. 

Ahora se deberá encontrar F1 , y para esto se hace el aná 

lisis del pistón con el cilindro, en el momento que está ba--

jando el contacto deslizante y se tiene: 

que: 

. 
~ 

00 
U'l 
JI .... 

¡::¡ V --L 
L--.--~~~~~~.J...-~~~~ 

170 mm. ,.... ______ . -·-, 
o1 . 0.058 m. 

o2 0.007 m. 

D2= 7 mm • 

Vz 

Aplicando la ecuac.i6n de continuidad de g~sto tenemos 

A = 
l 

n2'"' 4 = 

AzVz. 

(0.058) 2 
X1f 

4 = 0.0026 m3 



A (0.007)
2 

x1T 
2 = 4 

0.0026 X 4 
Vz = 0.000038 

36 

0.000038 m3 

270 m/ s 

Para obtener la aceleración se obtiene el tiempo en que

recorre el pist6n la distancia de 0.17 m. por medio de la re

gla de tres: 

como 

X -- 0.17 

o.os - 0.02 
X = 0.17 X 0.05 

0.2 

t 0.0425 seg. 

v =ax t )·a V 
= t 

270 
0.0425 = 

0.0425 

6353 m/ s 2 

aplicando la ecuación de Newton y peso específico . 

·F=mxa 

F = 
W X a 

g 

y . ·.-w=rv 

~=peso específico del aire= 1.293 kg/ h/m3 

v • volumen del aire V = 0.0026 X 0.17 = 0.00044 m3 

W = 1.293 X 0.00044=0.00057 kg 

aplicando la f6rmula: 



F 1 
W X a --,,-

"' 

f 1 = 0.37 Kg. 

0.00057 X 6353 
9.31 

Sustituyendo en la ecuación: 

r t 4.07 + F1 

Ft 4.4-l Kg. 

4.Ui + 0.37 

37 

0.37 

Ahora se encontrará la fuer=a aplicada en la flecha por-

los resortes, ésta se encuentra por la ecuación de momentos,-

sabiendo que la distancia de la manivela es de 60 mm., por si 

militud de ecuaciones se tiene: 

M 

F 

F X D 

l. 332 
0:00 

r 22. 2 Kg. 

4.4.tx0.3 1.332 Kg-m. 

22.2 

Que es la fuerza ejercida por los dos resortes en el mo

mento de la desconexi6n del aparato. 
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1.8 CALCULO DEL AREA DE LAS PIEZAS CONDUCTORAS. 

En las normas NEMA - 1, 1976, así como en algunos libros 

de instalaciones eléctricas industriales se encuentra una ta-

bla de corriente admisibles ~n conductores a diferentes densi 

dades por pulgada cuadrada o milímetro cuadrado. 

La corriente admisible es de 1.55 ampers X mm 2 ó 

1000 amper X pulg. 2 

De esta manera si el Interruptor se diseña para transmi

tir una corriente de 630 A., por regla de tres encontramos --

que: 

1000 1 pulg 2 

630 ·---X 

A _0.63 pulg 2 6 

,,630 X 1 
X = l000 

A 400 mm 2 

0.63 pulg 2 

que será el área mínima de las piezas conductoras. 
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e A P r T u L o rr 

SELECCWN DE MATERIAL 

La materia prima para fabricar cualquier pieza del Inte

rruptor de Aire, tiene tal diversidad de propiedades que aún

considerando el costo, casi siempre es difícil decidir sobre

el material más idóneo para una pie:a determinada; la Selec-

ci6n de los Materiales se hace tomando en cuenta el uso que -

tendrá la pieza, considerando los materiales que existen en -

el mercado nacional y que cumplan con las características re

queridas. 

les: 

En el Interruptor se utilizarán tres clases de Materia--

1. - MATERIAL CONDUCTOR 

2.- MATERIAL AISLANTE 

3.- MATERIAL DE ACERO AL CARBONO. 

2.1. MATERIAL CONDUCTOR 

La importancia del Interruptor es la conducción e inte-

rrupción de la corriente por medio de los contactos; y para -
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la selecci6n del Material más adecuado nos basaremos en las -

normas "Características Nominales de Interruptores de Alta --

Tensión para Corriente Alterna CCONNIE 5.6-2 (COMISION INTER

NACIONAL ELECTRONIGA). Asimismo en la Parte 2 y 3 de Diseño

y construcci6n sobre "High Voltaje Alternative Corrent Circuit 

Breakers" 

2.1.1. Características y Propiedades para un contacto 
ideal. 

Las características y propiedades que debe tener un con-

tacto ideal son las siguientes: 

l. Alta conductividad para máxima capacidad de conducción 

de corriente; bajo coeficiente de resistencia a la temperatu

ra para mantener la resistencia de contacto tan uniforme como 

sea posible. 

2. Alta conductividad térmica para disminuir el incre-

mento a la temperatura del contacto y reducir la tendencia a

la oxidación. 

3. Baja resistencia superficial del contacto para utili 

zar mínima presi6n de contacto. 

4. Alto punto de fusi6n, para evitar la formación de -

puentes fundidos, pérdida de material y asperezas en la supeE 

ficie. 

S. Alto punto de ebullici6n para evitar vaporación lo--
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cal y pérdida de material durante la formación de arcos. 

6. Alta resistencia a la corrosión para evitar un incre 

mento a la resistencia de contacto. 

7. Alta característica de no soldado y no pegajoso. 

8. Alta dureza y tenacidad para evitar el desgaste mee! 

nico y falla mecánica, particularmente en piezas qu~ funcio-

nan a altas temperaturas o bajo altas presiones de contacto. 

De las propiedades enumeradas es obvio que ningún metal

º aleaci6n puede ser un material universal d~ contacto, la se 

lección práctica de un material de contacto, se basa en la 

combinación de dos o más propiedades deseables, mientras que

son mínimas las propiedades menos ventajosas para una aplica

ci6n dada, así se clasifican los materiales de contacto de --

acuerdo con sus propiedades de contacto en los siguientes gr~ 

pos: 

l. Alta conductividad 

a) Plata 

b) Cobre 

c) Aluminio 

d) Aleaciones de estos materiales 

Resistentes a la corrosión y oxidaci6n 

a) Platino 

b) Níquel 
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3. Refractarios y resistentes a la formación de arco 

a) Tungsteno 

b) Molibdeno 

4. Alta conductividad y resistencia a la for~aci6n de -

arcos a) Compactos formados por metalurgia de polvos 

de plata y cobre (metal base), para darles mayor re

sistencia a soldarse y pegarse se le puede agregar -

polvo de uno de los siguientes metales: 

Oxido de Cadmio 

Hierro 

Grafito 

Níquel 

Todos los materiales conductores, en el momento de estar 

conduciendo una corriente, disipan una parte de ésta en forma 

de calor siendo la temperatura diferente en los materiales de 

pendiendo de los tipos, las características que presentan es

tos materiales se dan en la tabla 2.1. 



TABLA 2 .1 

ELEVACION DE TEMPERATURA MAXIMA PARA DIFERENTES 
1'!ATERIALES. 
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VALOR MAXIMO DE ELEVACION DE TºC 
NATURALEZA DE LA PARTE TEMPERATURA ºC SOBRE Ta~ 40°C 

l. COl\T ACTO DE COBRE EN 
AIRE. 
- Plateado 105 65 

- No Plateado 75 35 

2. TERl•IINALES DEL INTE;, 
RRUPTOR PARA CONEC--
TARSE A UN CONDUCTOR 
EXTERNO MEDIANTE TOR 
NILLOS O PERNO 
- Plateado 105 65 

- No Plateado 95 so 

3. PARTES METALICAS EN-
CONTACTO CON AISLA--
MIENTO DE LAS SIGUIEN 
TES CLASES: 
- CLASE E 130 90 

- En aire 
- En aceite 100 60 

- CLASE B 

- En aire 155 115 
- En aceite 100 60 



CLASE E. "Este aislamiento consiste de materiales o combina-

ción de éstos que por experiencia o pruebas acepta-

das hayan demostrado ser capaces de operar a las tem 

peraturas de esta clase". 

CLASE B. "Este aislamiento consiste de materiales o combina-

ci6n de Gstos tales como: Mica, Fibra de vidrio, As

bestos, etc .. con sustancias aglutinantes apropiadas. 

Si otros materiales o combinaciones de los mismos, -

no necesariamente inorgánicos d0muestran por expe

riencia o pruebas aceptadas que son capaces de ope-

rar a las temperaturas de la clase B pueden incluir

se en este grupo". 

"Cuando se utilicen otros materiales diferentes a 

los que se mencionan en esta tabla, debe considerar

se la naturaleza y calidad de los mismos; además la

temperatura no debe alcanzar un valor tal que la 

elasticidad del material sea afectado por ejemplo p~ 

ra el cobre puro esto implica una temperatura límite 

de 7SºC". 

A continuaci6n se estudiarán las principales caracterís

ticas y propiedades de los metales descritos anteriormente, • 

así como su utilizaci6n. 
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2.1.2. Plata. 

La plata pertenece al grupo de los metales nobles, posee 

la más alta conductividad eléctrica y térmica de todos los ma 

teriales de contacto, pero la oxidaci6n de ésta, sobreviene a 

la temperatura de ZOOºC o más, posee gran maleabilidad que -

permite la obtenci6n de hojas finas y de alarnb~e con diáme

tros de S micras, las propiedades de la plata se encuentran -

en la tabla 2.2. 

La Plata se aplica como material para contactos eléctri

cos en los Interruptores de pequeñas capacidades y funcionan

sa tisfactoriamente si la corriente y el voltaje se hacen exce 

sivos, si se le agregan elementos de aleaci6n, principalmente 

Cobre, Zinc, Níquel, Manganeso, Platino, Paladio y Hierro, a~ 

mentarán las propiedades de dureza, elevan el punto de fusión, 

reducen la pérdida o transferencia del material, incrernentan

la resistencia a soldarse y a pegarse, aumentan la resisten-

cia a la erosi6n para la formací6n de arco e incrementan la -

resistencia a la corrosi6n. 

2.1.3. Cobre. 

El cobre es el principal conductor, a causa de su alta -

conductividad eléctrica y ocupa el primer lugar después de la 

plata, siendo maquinable y de un color rojo~anaranjado. 

El cobre posee la más alta conductividad eléctrica y tér 

mica superando a cualquier otro material industrial, no es --
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magnético y no produce chispa al golpearse o friccionarse, lo 

cual representa algunas ventajas en aplicaciones especiales. 

Del cobre pueden obtenerse alambres de diámetros de 0.02 

a 0.015 mm y cintas hasta 0.1 mm. de espesor; en condiciones

atmosféricas normales, los conductores de cobre son resisten

tes a la corrosi6n y en el aire éstos se oxidan lentamente re 

cubriéndose. con una fina capa de 6xido de cobre, la capa de -

6xido formada protege al cobre de ulteriores oxidaciones, la· 

oxidaci6n del cobre es provocada por anhídrido sulf6rico, va

pores de ácido nítrico, hidr6geno sulfurado, amoniaco, Oxido

nítrico y otros agentes. 

La mayor parte del cobre que se utiliza para conductores 

eléctricos contiene sobre 99.9% de cobre y se identifica.como 

cobre electrolítico resistente al dep6sito de grasa (típico -

del cobre) o como cobre libre de oxígeno de alta conductivi-

dad, sus propiedades se dan en la tabla 2.2. 

ros, 

2.1.4. Aluminio 

El Aluminio se cuenta entre el grupo de los metales lig~ 

la densidad del Aluminio fundido es igual a 2.6 g/cm3 y-

la del Aluminio laminado de 2.7 g/cm3 , esto es, el Aluminio -

es 3.3 veces más ligero que el Cobre, debido a su abundancia, 

relativamente alta conductividad eléctrica e invariabilidad a 

la corrosi6n atmosférica, además de su facilidad para ser tr~ 

bajado; el Aluminio tiene vasta aplicaci6n en la electrotécni 
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ca, sus deficiencias son la baja resistencia a la tracci6n y-

su blandura; estas propiedades algunas veces limitan su apli-
. , 

cac1on. 

En el Aire el Alumini? se recubre rápidamente de una fi

na capa de Oxido que le protege de posteriores corrosiones, -

esta capa de Oxido posee considerable resistencia el6ctrica,

por tanto, en los puntos de uni6n de los conductores de Alumi 

nio puede formarse una alta resistencia de contacto, por esta 

raz6n, en la unión de conductores de Aluminio frecuentemente

se coloca una capa de vaselina que evita la formación de 6xi-

do, al contacto del Aluminio con conductores de otros metales 

(cobre, Hierr6) puede formarse un par galvánico con fuerza -

electromotriz bastante alta; esto se previene protegiendo las 

uniones mediante enlacado, uso de Compound y otros medios; --

las propiedades del aluminio se encuentran en la tabla 2.2. 

2.1.5. Platino 

El Platino se clasifica en el grupo de los metales nobles 

y es el metal más importante y abundante del grupo platino, -

no se oxida a la temperatura ambiente; esto ocurre a la temp! 

ratura de S40ºC o más; la introducci6n al Platino de cantida

des no muy grandes de Iridio Ir (3-6%) o Rodio Rh (5-12%), -

eleva considerablemente la estabilidad del Platino y la oxid~ 

ci6n no se presenta sino ~asta los 900°C o más, el platino --, 
también tiene alta estabilidad con respecto a diferentes ageE_ 
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tes químicos (concentraciones ácidas y alcalinas). Las pro--

piedades principales del Platino se encuentran en la tabla --

2. 2. 

Debido a la alta maleabilidad del Platino se elaboran ho 

jas muy delgadas hasta de 5 micras de espesor e hilos con di! 

metro de 3 micras utilizadas en los electr6metros. Los alam-

bres de Platino se usan también como elementos·termoeléctri--

cos destinados a trabajar con temperaturas hasta de 1200°C en 

hornos de laboratorio. 

Para la m~dici6n de altas temperaturas (hasta lSOOºC) se 

usan termopares de alambres de Platino y Platino Rodio. 

Del Platino puro y especialmente de sus aleaciones con -

otros materiales, se construyen los contactos de los Interrup

tores de aparatos de potencia. 

2. l. 6. Níquel. 

Este metal se caracteriza por tener buena resistencia a

la corrosi6n y a la oxidaci6n; es de color blanco y tiene 

gran capacidad de trabajo y buenas propiedades mecánicas, acle 

más forma aleaciones de soluci6n s6lida tenaces y ductiles -

con muchos de los metales comunes, aproximadamente el 60i del 

Níquel producido se utiliza en acero~ inoxidables y aceros -

aleados al Níquel, la mayoría del remanente se emplea en ale~ 

ciones de alto Níquel y para electrodepositaci6n. Debido a -

su alta resistencia a la corrosi6n y dureza, el Níquel es un-



recubrimiento para piezas sometidas a corrosión y desgaste. 

Algunas veces ~l Niquel se utiliza para piezas fundidas

resistentes a la corrosi6n, sobre todo donde se dehe evitar -

la contaminaci6n con cobre o hierro, pequeñas cantidades de -

Silicio y Manganeso se añaden para facilitar la producción de 

piezas fundidas sanas y ductiles. 

Al Níquel forjado no le afectan adversamente el trabajo

en frío, la soldadura o calentamiento; sus propiedades mecánl 

cas son semejantes a 'la de los aceros al bajo carbón, retiene 

su resistencia a elevadas temperaturas. La conductibilidad -

eléctrica del Níquel aunque no tan alta como la del Cobre o -

Aluminio es satisfactoria para conductores y terminales de co 

rriente en muchas aplicaciones; sus propiedaú~¿ se encuentran 

en la tabla 2.2. 

2.1.7. Tungsteno 

El Tungsteno se presenta como un metal de color gris, su 

temperatura de fusión es muy alta. De este material se obtie 

n~n cerámicas metálicas por el método de aglutinamiento de -

partículas a temperaturas de 1300-3000°C. En estado primiti

vo el mineral de Tungsteno aparece como un 6xido triple de -

tungsteno en forma de granos amarillos. Después de reducir -

el tri6xido de tvngsteno en un medio hidrogenado, se obtiene

el Tungsteno granular, los granos de Tungsteno se comprimen -

en prensas (bajo presiones de 2000 Kg/cm 2) para la obtenci6n-
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de varillas, los cuales son horneados y comprimidos formando

cerámica metálica y se someten a una atmósfera de hidr6geno a 

temperaturas de 1300-3000°C, las varillas de tungsteno así o~ 

tenidas tienen una estructura granular y se caracterizan por

su fragilidad para la obtención del metal con rigidez mecáni

ca, las varillas se someten a una forja múltiple y estiramie~ 

to, introduciéndose peri6dicamente en un medio de hidrógeno;

como resultado de tal operación, el Tungsteno adquiere una es 

tructura en forma de filamento con alta rigidez mecánica y ma 

leabilidad, del Tungsteno, se obtienen alambres con diámetros 

hasta de 0.01 mm y la temperatura a la cual se oxida el Tung~ 

teno es de 400ºC o mayor; sus principales propiedades se en-

cuentran en la tabla 2.2. 

El principal campo de aplicación del Tungsteno es en ap~ 

ratos eléctricos al vacío (lámparas incandescentes y tubos -

electr6nicos), de alambre de Tungsteno se hacen los espirales 

incandescentes y los ganchos, amarres, cátodos de calentamien 

to directo y elementos de sostén de cátodos de calentamiento

indirecto. 

'E~ Tungsteno tiene muchas aplicaciones en la mecánica y

en la electrónica, aquí se aplica ventajosamente en contactos 

de aparatos electrónicos, porque es refractario de gran rigi

dez y poca evaporaci6n. Su principal desventaja es su tenden 

cia a formar 6xidos, sobre todo donde se forman arcos, pero -

pueden superarse mediante presiones de contacto muy altas, e-

l 
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incorporando una acci6n limpiadora en los contactos, o tam- -

bién aleándolo con otro material antioxidante. 

2.1.8. Molibdeno 

El Molibdeno es un metal q~ebradizo, es paramagn~tico, -

de color blanco argentino en polvo; tiene color gris y fundi

do (incluso al enfriarse) casi blanco de plata, al aire se e~ 

paña poco a poco, se oxida a la temperatura de 600°C 6 más, -

sus propiedades se encuentran en la tabla 

La mayo: parte del metal lo consume en forma de ferromo

libdeno, la fabricaci6n de acero se emplea en bombillas eléc

tricas (como soporte del filamento del Tungsteno), para susti 

tuir al platino. 

l 
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2.2. i~TERIAL AISLANTE 

El material aislante desempeña un papel importante en -

las instalaciones eléctricas de transmisi6n r distribución. -

La vida de un aparato eléctrico depende fundamentalmente de -

la vida de sus aislamientos. La IEC (INTERNATIONAL ELECTRO-

TECllNICAL COMMISSION) ha clasificado a las substancias aisla!:!_ 

tes según sus propiedades para soportar el calentamiento des

de el punto de vista de estabilidad química y de sus propied~ 

des eléctricas así como sus mecanismos, éstos son: 

A. El estado final en que se encuentran en el aparato -

(s6lido, barnices, etc.). 

B. El objeto de su aplicación (envoltura, formaci6n de

capas, barnices, etc.). 

C. Ciertas partículas de su empleo (presencia de pigme~ 

tos, solventes, etc.). 

En general existen dos procesos por el cual se pueden 

elaborar los materiales aislantes y son: 

La Polimerizació~ y la Policondensaci6n. 

Todos los aislantes obtenidos por medio de la Policonden 

saci6n, poseen propiedades electroaislantes un tanto bajos, -

en comparaci6n con los obtenidos en el proceso de polimerizaci6n. 

Los aislantes de alta polimería (sintéticos y naturales) 

en relaci6n a su comportamiento al calor, se dividen en dos -

grupos: Termoestables y Termoplásticos. 

Termoestables.- Son aquellos materiales que durante o --
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después de su moldeo en caliente, incluso muchas veces a tem

pera tura ambiente, por adici6n de determinados agentes quími

cos se solidifican en una masa que ya no puede resblandecerse; 

generalmente estos materiales se obtienen por el proceso de -

policondensaci6n. 

Termoplásticos.- Son aquellos materiales polímeros que -

ni aún por repetidos caldeos pierden su plasticidad o propie

dad de derretirse por acci6n del calor, éstos se obtienen por 

el proceso de polimerizaci6n. 

A continuaci6n se mencionarán algunos materiales aislan

tes así como sus principales características. 

2.Z.1. Resina Ep6xica 

La Resina Ep6xica, se presenta como un líquido viscoso • 

de colores que van del amarillo brillante al marrón. 

La Resina ep6xica se obtiene en el proceso de íPoliconde!!_ 

saci6n de fenoles diat6micos y sus derivados (difenilpropano

y otros) con etitlorohidrina o con diclorohidrina. 

El Proceso de Policondensación ocurre en un medio alcali 

no, por lo que el reactor se agrega de 20 a 50% de sosa caús

tica. El resultado que se obtiene de la policondensación de

la resina ep6xica es microcelular, las moléculas de estas re

sinas contienen los llamados grupos ep6xicos. 

Las Resinas Ep6xicas se aplican principalmente en Elec-

tr9tecnia como base para Compound electroaislante, suscepti-

bles de fundición. El Compound epóxico tiene la ventaja de -
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su baja retracci6n volumétrica (O.S - 1.soi) al solidificarse 

así como gran rigidez mecánica, resistencia al agua y caract~ 

rísticas de pegamento para la obtenci6n de un Compound s6lido, 

a partir de las resinas ep6xicas líquidas, se aplican sustan

cias solidificantes que provocan la solidificaci6n de la resi 

na no reversible, entre los solidificantes se tienen el anhí

drido meleíco, anhídrido ftálico, deciandiamina y otras sus-

tancias. Las resinas ep6xicas se emplean también como base 

de lacas y pegamentos electroaislantes. Sus propiedades se -

dan en la tabla 2.4. 

2.2.2. Resinas Tipo Novolaca 

La resina tipo Novolaca es una substancia termoplástica, 

que conserva su fusibilidad y solubilidad (en alcohol y aceto 

na) bajo almacenaje prolongado y a temperatura hasta de 200ºC 

la resina de Novolaca puede convertirse en no fusible y no so 

luble al interactuar ésta (en estado caliente) con solidifi-

cantes ~ por ejemplo, con urotropina lo que se obtiene presio

nando rápidamente la Novoloca plástica mezclada. 

La Resina de Novolaca, se obtiene por reacci6n de poli-

condensaci6n entre el fenol y el formaldehido, pero bajo un -

exceso de fenal (100 Kg. de fenol para 25 Kg de formaldehido) 

y en presencia de catalizadores ácidos, como sales ácidas. 

La resina se obtiene en la forma de una masa viscosa ama 

rillenta y se vierte sobre calentadores, la resina de Novola

ca fría se presenta:como un sólido frágil. En comparación -

con la Resina Resol!tica, la novolaca posee propiedades;die--
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léctricas más bajas, así como menor resistencia al agua; esto 

se debe a la presencia de los catalizadores ácidos. Se elabo

ran novolacas de mejores características con base de fenol, -

anilina y formaldehido. 

La aplicaci6n principal de la Resina de Novolaca está en 

la elaboraci6n por prensado rápido, de piezas tales como ta-

pas, bases, botones, empuñaduras, etc. y pueden ser colocados 

en diversos tonos, agregando pigmentos sintéticos al alquí- -

trán. Sus propiedades se dan en la tabla 2.4. 

2.2.3. Resina de Acetato de Polívinilo. 

La resina de acetato de polivinilo, se obtiene de las -

reacciones de la policondensaci6n de alcohol polivinílico con 

aldehido (formaldehido, aldehído, acético y otros) en presen

cia de catalizadores ácidos, azufre o sales ácidas, la reac-

ci6n tiene lugar en un medio acuoso en la que inicialmente se 

disuelve el alcohol polivinílico, al final de la reacción se

obtíenen piezas elásticas de resina de acetato de polivinilo

que se lavan en agua caliente y después se secan. 

Estas sustancias reciben diversos nombres según los al-

dehidos usados; sus principales características son: su elas

ticidad, alta rigidez dieléctrica y su mejor adherencia a los 

metales, debido a esto, se emplea en la preparación de esmal

tes electroaislantes, éstos tienen su aplicación principalme~ 

te en el alambre esmaltado para bobinados en capas flexibles

de aislamiento con gruesos de 0.3 a 0.6 mm. Para la obten- -

ción de esmaltados, el acetato de polivinilo se disuelve en --
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una mezcla de solventes especiales. Sus propiedades se dan -

en la tabla 2.4. 

Z.2.4. Resina Resolítica. 

La resina resolítica es una sustancia termoestable que -

en su etapa final no se descompone al calor ni se disuelve -

con ningún solvente. El paso a sustancia que no se derrite -

ni se disuelve se realiza en tres etapas solamente cuando la

resina se encuentra en su etapa primitiva "A" (Resol) es t'usi 

ble por calor y soluble con diversos solventes; en la etapa B 

puede fiundirse (90 - lOOºC), pero no es soluble con un calen

tamiento posterior, el alquitrán pasa a su etapa final C, en

csta etapa el Resol-Alquitrán está constituido por grandes m~ 

léculas tridimensionales y no es fusible ni soluble, esta pr~ 

piedad de la resina se utiliza en la producción de electroai~ 

!antes termoestables y en plásticos de construcción (hetina:, 

textolita y otros). 

Entre las resinas Resolíticas mis usadas en la electro-

técnica se tiene la Resina Baquelítica (Baquelita); ésta se -

aplica como aglutinante en la producci6n de plásticos y para

obtener lacas de Baquelita; la resina baquelítica se obtiene

de la policondensaci6n entre el fenocristalino y la forrnalina 

en presencia de un álcali catalizador, el hidr6xido de bario

º hidr6xido de amonio on forma de soluci6n acuosa. 

Todas las Rcginas del tipo Resol son diel6ctricos pola-

res, su rermcahilidad el6ctrica oscila entre 4.5 a 6.0 en su-
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etapa final o estado C, todas estas resinas poseen estabili-

dad a los aceites minerales y resistencia al agua comparativ~ 

mente alta, pero no resisten al fuego. 

Bajo la acci6n de las chispas de descarga la superficie

dc estos alquitranes se carboniza lo que da lugar a la forma

ci6n de un puente de paso a corriente, a causa de esto, las -

Resinas Resolfticas y sus derivados plásticos no son recomen

tlab les como piezas de aparatos el~ctricos donde puedan exis-

tir chispas y arcos, aún cuando no sean intensos. 

2.2.S. Resina Gliftálica 

La resina gliftálica pertenece al grupo de las resinas -

policster que se obtienen por la policondensaci6n de la glic~ 

rina y del anhídrido con exceso de éste. Inicialmente se ca

lienta la glicerina en recipientes hasta la temperatura de 

110°C - 120°C después se vierte una cantidad no muy grande 

del anhídrido en forma granulada sobre la glicerina caliente; 

el proceso de la formaci6n de la resina gliftálica se efectúa a •ZOO"C. 

Esta sustancia en su etapa final C se presenta como un -

material termo estable, sin embargo para llevarla a esta eta

pa se requieren mayores temperaturas que los de las Resinas -

Resolíticas. 

En la etapa inicial A, la resina gliftálica en frfo, se

presenta como una sustancia frágil de color amarillo brillan

te, es fácilmente soluble en alcohol de benzol y en una mez-

cla de alcohol y tolueno formando una laca de gliftal, las -

parttculas de laca de gliftal puro, como los de resina gliftá 
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lica, son frágiles pero muy resistentes al calor (130ºC). 

Para proporcionarle flexibilidad suficiente se modifica

la Resina Gliftálica, esto es, en el proceso de policondensa-

ción se agregan ácidos grasos y grasas vegetales, por ejemplo, 

aceite de rocino. Las peculiaridades distintivas de esta resi 

na es su alto grado como poder adhesivo, sus propiedades como

dieléctrico de buenas características y su resistencia a des-

cargas superficiales, debido a esto se utiliza en la electro-

tecnia como base de aglutinantes, lacas de impregnaci6n y pro

tección para cubrir superficies que después de secas, muestran 

gran estabilidad al calor y a los aceites minerales; el pega-

mento de lacas gliftal tiene gran aplicaci6n para soldar aisla 

mientas a base de mica, s6lidos y flexibles. Sus propiedades

se dan en la tabla 2.4. 

2.2.6. Poliestireno 

El poliestireno es el resultado de la polimerizaci6n de -

un líquido mon6mero, el estireno y el poliestireno en bloques

se obtiene en formas de ·hojas, placas y varillas, así como en

emulsiones obtenidas directamente de un polvo de color blanco, 

este es un dieléctrico termo plástico que se reblandece a llOºC 

-120ªC y a 300°C se despolirneriza, esto es, pasa otra vez a -· 

ser la sustancia de partida. El estireno se disuelve fácilmen 

te en soluciones como el benzal, toluol, xilol, tetracloruro -

de carbono, soluciones especiales de acetona, eter atílico, --
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acetato de etilo y otro~ solventes. El poliestireno p0see al

tas propiedades electroaislantes y resistencia al o:ono, 5ci-

dos y álcalis. 

Del poliestireno en bloques se elaboran objetos mediante

operaciones mecánicas que requieren vencer grandes dificulta-

des de elaboraci6n; del poliestireno en emulsión se elaboran -

objetos por el método de prensado en caliente en formas de ace 

ro o por fundici6n matrizada, estos métodos ocasionan menos di 

ficultades; las propiedades de este material se encuentran en

la tabla 2.4. 

Del poliestireno se elaboran formas para bobinas, antenas 

dieléctricas, panales aislantes, bases aisladas para instrumcn 

tos de medición, lacas elcctroaislantes, etc. 

2.2.7. Polietileno 

El polietileno es un material termoplástico que se obtie 

ne por un proceso de polimerizaci6n del gas Etileno en presen

cia de oxígeno como catalizador o.os-0.09%; el polietileno se

presenta en la industria en forma de granules, los productos -

de políetileno se obtienen por fundición a presi6n, por caldeo 

a presión o por extrusi6n. 

El m~todo de extrusión se aplica a la preparación del ais 

!amiento para con.ductores y en la elaboración de mangos y tu-

bos, además tiene la ventaja de que pueden soldarse entre si -

estos productos. 
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Las características el~ctricas y la estabilidad qufmica -

del polietileno se encuentran más o menos al mismo nivel que -

las del poliestireno, la absorci6n del agua se encuentra entre 

0.03 -o.osi, el polietileno posee flexibilidad lo que le permi 

te ser aplicado en calidad de aislamiento fundamental en los -

cables de alta frecuencia, de los tipos más duros de polietil~ 

no se elaboran productos aislantes no flexibles; formas de bo

binas, paneles y otros. Sus propiedades se encuentran en la -

tabla 2.4. 

2.2.8. Cloruro de Polivinilo 

El cloruro de polivinilo (policlorovinilo) se obtiene en

ferma granular como resultado de la polimerizaci6n de una sus

tancia en estado gaseoso, el cloruro de vinilo, en presencia -

de un per6xido como catalizador (per6xido de hidrógeno y otros) 

las reacciones se efectúan por la licuación de cloruro de vini 

lo en una soluci6n acuosa de sustancias alcalinas. 

En condiciones primitivas se presenta como un polvo de co 

lor blanco, el cual se obtiene por prensado en caliente o por

extensión y se elaboran productos mecánicamente rígidos> resis 

tentes a los aceites minerales, a multitud de 'solventes, áci~

dos y sustancias alcalinas. 

·nel prensado en caliente del polvo de cloropolivinilo se

obtienen :materiales s6lidos, el plástico vinilico y en forma -

de hojas, películas, placas y varillas de color marrón brillan 
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te, los productos de plástico vinílicos se distinguen por su -

elevada estabilidad química y alta resistencia mecánica y rnej~ 

res características dieléctricas, como se observa en la tabla-

2. 4. 

De los plásticos de policlorovinilo, también se fabrican

tubos, aislamientos y piezas de suspensi6n del conductor cen-

tral, de los cables concentrícos de altas frecuencias; las ma~ 

gucras de plástico contienen gran cantidad de plastificadore~, 

debido a esto son más resistentes a temperaturas extremada~en

te bajas (-SOºC), pero poseen menos resistencia al calor (60°~, 

sus características eléctricas son muy pobres. 

2.2.9. Plástico vinílico 

El plástico vinílico se moldea en formas metálicas de - -

140°C a lSOºC, los productos de este plástico son susceptibles 

<le todo tratamiento mecánico. Se aplica en la elaboración de

dep6si tos de acumuladores y de piezas aislantes expuestos a vi 

braciones e impactos. 

Bajo la acci6n del arco eléctrico, el plástico vinílico -

desprende multitud de sustancias en estado gaseoso que.sofocan 

el arco eléctrico, por lo tanto deben construirse con esta su~ 

tancia las carcazas de los tubos de descarga. 

Para la obt~nci6n de los aislamientos flexibles de conduc 

tores, cables y tubos aislantes, el policlorovinilo se mezcla

con plastificadores, aceites viscosos (dibutilftalato y otros) 
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los que son suficientes en cantidad de 30 a 40% por peso, ade-

m~s de estas, se agregan colorantes rellenos y estabilizadores 

térmicos obteniendo el material flexible en rollos de policlo

rovini lo. El revestimiento aislante de los conductores se ha-

cen de plástico resblandecido (por calentamiento) y teñido del 

color que sea el colorante introducido. El colorante tiene --

por objeto preservar al material del envejecimiento. Sus pro

piedades se dan en la tabla 2.4. 

2.2.10. Escap6n 

El Escap6n es un s6lido transparente, se obtiene de la p~ 

limerizaci6n térmica del caucho sintético, sin la aplicaci6n -

de sustancias vulcanizadoras (azufre y otros) los que se em- -

plean frecuentemente para la elaboraci6n de goma. El proceso

de obtenci6n del Escap6n sólido consiste en el moldeo de cau-

cho sintético a presiones de 30-50 Kg/Cm2 y temperaturas de --

270~2800C sin presión; normalmente el proceso de obtención del 

Escap6n s6lido tiene una duración de 5 a 22 hrs. dependiendo ~ 

del espesor de las paredes de los productos .. 

El Escap6n s6lido y sus derivados pueden f~cilmente sorne-

terse a tratamientos mecánicos; para aumentar.la resistencia -

al agua de los productos, éstos se recubren con una pelicula -

de.laca aplicada a 150°C en el transcurso de 30 a 60 minutos,

los productos pueden teffirse de distintos colores de acuerdo -

con el colorante introducido. 



TABLA 2.4 

PROPIEDADES DE MATERIAi.ES AISLANTES 

t ~ 8 Tg ef' Er 
MATERIAL Kg/Dm 3 

·-- Ohm Cm 60 Uz Kv/mm. 

RESOL 
10 12 JO 14 ALQUITRANES J.22-1.30 - - ~.L:__!! ___ 0.025-0.05 10-1 ó -· -· 

RESINA 
1013 JO 14 GLIFTALICA 1.10-1.46 - 4 - 7 0.003-0.03 15-20 

POLIESTIRENO 1.05-J. 07 1013 - 10 17 2.4-Z.6 0.0002-u.oooo 25-40 -- - .. ------
POLIETILENO o. 92-n. 95 IOl3 - 1017 4.2 _Q.. 0002-.Q.! OOOti .... 25 -4 () --------- ---·-
CLORURO DH 

1012 1{)15 
:10LIYINI LO 1.38-1.40 - 4 - 6 -- _JLJ!_l -~q_.L_ -~--
PLAS'flCO 

IOg 1 o~:_ VINII.ICO 1.20-1.60 - _ __Ll:l..,..!L J!..,.03 _ _:_ o. 01!_ ___ ,__!_Q_:lJ! -. -
ESCA PON 1.00-1. so JO 14 - 1019 3. 5-3. 9 __ o. onoü- o. o_iu_ ___ _ _lQ~.Q .• 
RESINA 

JU 1 o 1o1 2 EPOXICA 1.11-1.23 - - __Ll-6.0 __ _ _!!_:_Q.Ql.__:__Q.!.Q_l!_()j 16-28 .. -- - ----·--
kf:SINi\S TIPO 

1 O l l - 1o14 NOVO LACA .128-1.32 3.4-3.B .. Q..:~_: _ _Q_. _I ---- 1O-20 - ·----· --- -·-·----···-
RESINA IJE ACBTATO 

1014 1o15 DE POI.IVINILO 1.24-1.26 - 4 - 7 o ~.!!JIJL_:_.f!.:._q_i _____ .Ji.!!:.l.QQ_ -· ~-

6'1 -Peso esped f i<.:o 

_,;f}-Resistcncia eléctrica 
específico 

Er - Rigidez dleJéctrlca 

€ -Constante dicl6ctrica 

'l'g8 -Perdidas dieléctricas 
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La temperatura de reblandecimiento y la resistencia al ca

lor del Escap6n puede elevarse con la introducci6n de rellenos, 

posee alta estabilidad química respecto a la solubilidad en al

calis y ácidos. Sus propiedades se dan en la tabla 2.4. 

2.3 ACERO AL CARBONO 

El Acero es una aleaci6n cristalizada de Hierro, Carbono y 

otros elementos que endurece cuando se le enfría bruscamente -

después de estar arriba de su temperatura critica, no contiene

cscoria y se puede moldear, laminar o forjar, el carbono es un

constituyente muy importante, por su propiedad de aumentar la -

dureza y la resistencia del Acero. Se utiliza mayor cantidad -

de Acero que todos los demás metales combinados, no obstante -

que el Acero puede ser vaciado en moldes para conformarlo a un

perfil y tamafio definido y complejo, comunmente se le moldea en 

forma de lingotes, para usarlo después, en la fabricaci6n de tu 

bos, barras, láminas, piezas definidas o formas estructurales. 

El Acero se clasifica de acuerdo con los elementos de alea 

ci6n que contiene; el carbono es el elemento más importante por 

lo cual, todos los aceros se clasifican debido al contenido de

carbono, el acero al carbono contiene principalmente Hierro y -

Carbono y la A.I.S.I. (AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE) los -

clasifica como ACERO lOXX en donde los dos primeros dígitos se

refieren a los aceros al carbono, el tercero y el cuarto dígi-· 

tos, se refieren al contenido de carbono en centésimos por cientos. 
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Por ejemplo un Acero 1025 es un acero al carbono con 0.25\ 

de carbono. Existen diferentes cantidades de otros materiales-

en el Acero al Carbono, pero su contenido es tan pequefto qut no 

afecta las propiedades físicas. 

La tabla (2.5) muestra los diferentes aceros al carbono, -

así como su proceso metalúrgico empleado. 

TABLA 2. 5 

ANALISIS OUIMICO DE ACEROS AL C . .\RBONO 

A. I. S. I. No e Mn P Hax S ~!ax S.,\. E. 

e 1 01 o 0.80-íl.13 (), 30-(J. 60 0.040 o. 050 1010 
e 1012 0.10-0.15 o. 3 o-(). 60 o. 040 o. 05 o 
e lo 1 5 0.13-0.18 0.30-0.60 0.040 o. os o 1o15 
e 101ú 0.13-ú.18 0,60-0.90 0.040 o.oso 1o16 
e 1 o t 7 0.15-0.20 0,30-0.60 0.040 o. 05 o 1017 

e 1Ot9 O.lS-0.20 0.70-1.00 o. 04 o o.oso 1019 
e 1020 0.18-0.23 o. 30-0. 60 0.040 o.oso 1020 
e 1 022 0.18-0.23 o. 70-1. ºº o. 040 o.oso 1022 
e 1023 o . .zo-o. 2S 0.30-0.61) 0.040 o.oso 1024 
e 1024 0.19-0.25 1.35-1.bS 

e 1025 0.22-0.28 0.30-0.60 0.040 0.050 1 025 
e 1026 0.22-0.28 0.60-0.90 0.040 o.oso 
e 1029 O.ZS-0.31 0.60-0.90 0.040 o. 050 
e 1030 0.28-0.34 0.60-0.90 0.040 o. oso 1030 
e 1031 0.27-0.34 1.35-1.65 0.040 o.oso 

e 1035 0.32-0.38 0.60-0.90 0.040 0.050 1 035 
e 10.\0 0.37-ll.44 0.110-0.90 0.040 o.oso 1040 
e 1042 0 . .\0-0.47 0.60-0.90 0.040 0.050 1042 
e 10·13 0.40-0.47 0.70-1.00 0.040 o.oso 1043 
e 1045 o. 43-0. so 0.60-0.90 0.040 o.oso 1045 

e 1046 0.43-0.50 0.70·1.00 0.040 o.oso 1046 
e 10.19 0.46-0.53 0.60-0.90 0.040 0.050 1049 
e 1050 o • .is-o. 55 0.60-0.90 o .. 040 o.oso 1050 
e 1053 O. 48-0. 55 0.70-1.00 0.040 0.050 
e IOSS 0.50-0.60 0.60-0.90 0.040 o.oso 1055 

e 1060 0.55-0.65 0.60-0.90 0.040 o. oso 1060 
e 1065 0.60-0. 70 0.60-0.90 D. 040 o.oso 1065 

.e 1070 o. 65-0. 75 0.60-0.90 o. 040 o.oso 1070 : 

B. - Acero Bessemer 4 
1 

PREFIJOS: c. - Acero de Hogar Abierto 1 

n.- Acero de Horno El~ctrico 
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Z.3.1. Aceros Aleados 

Los Aceros Aleados también han sido clasificados por la

A.I .S. I. y la S.A.E., algunas de las designaciones aceptadas

por ellos, se muestran en la tabla (2.6). Con frecuencia po

drán estar cinco o más elementos de aleaci6n y la facilidad -

para describir correctamente a la aleaci6n por medio de un -

simple sistema de numeración se hace imposible, debido a esto, 

las designaciones de esta tabla muestran los elementos y el -

porcentaje de la aleación. Cada acero tiene propiedades esp~ 

cíficas y la selección de alguna de ellas para una aplicación 

particular se hace por medio de los conocimientos adquiridos

en esta rama. 

Los aceros se clasifican más ampliamente de la siguiente 

manera: 

A). Aceros al Carbono 

l. De bajo carbono (menos del 0.30%) 

2. De medio carbono (0.30 - 0.70%) 

3. De alto .carbono (O. 70~ - 1.2%) 

B). Aceros Aleados 

l. De baja aleaci6n (los elementos especiales de -

aleaci6n suman menos de 0.8%). 

2. De alta aleaci6n (los elementos especiales de -

aleaci6n suman arriba de 0.8%). 



Designaci6n 
A.I.S.I. o 
S.A.E. 

1 o XX 

13 XX 

25 XX 

31 XX 

40 XX 

41 XX 

43 XX 

48 XX 

51 XX 

61 XX 

81 XX 

86 XX 

92 XX 

98 XX 

TABLA 2.6 

CLASIFICACION DEL ACERO 

COMPOSICION 

ACERO AL CARBONO 

MANGANESO 1.75% 

NIQUEL s.ooi 
NIQUEL 1.25% CROMO 0.65% 

MOLIBDENO 0.25% 

68 

CROMO 0.50-0.95%-MOLIBDENO 0.12-0.20% 

NIQUEL 1.BO't - CROMO 0.50-0.80'!,-MOLIBDENO -
0.25'!, 

NIQUEL 3.50% - MOLIBDENO 0.25% 

. CROMO o.aoi, 0.90, 0.95, 1.00 y 1.05% 

CROMO 0.80-0.95'!,-VANADIO 0.10%-0.15% MINIMO 

NIQUEL 0.30%-CROMO 0.40't-MOLIBDENO 0.12% 

NIQUEL O. SS't-CROMO O. 50-0. 65\·-MOLIBDENO 20% 

MANGANsSO 0.85% - SILICIO 2.ooi 
NIQUEL 1.00't-CROMO 0.80%-MOLIBDENO o.zsi 

XX: CONTENIDO DE CARBONO 

\ 

" 
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Los aceros de bajo carbono se emplean en alambres, perfi 

les estructurales y 6rganos de fijaci6n de máquinas, como ter 

nillos, tuercas y pernos. 

Los aceros de medio carbono, se emplean para carriles, -

ejes, engranes y partes que requieren alta resistencia y dure 

za moderada. 

Los aceros de alto CARBONO, se emplean en herramientas -

de corte, como cuchillas, brocas, machuelas y piezas con pro

piedades de resistencia a la abrasi6n. 

Los ACEROS ALEADOS se seleccionan para muchos usos, por

que contienen ciertas caracteristicas que son superiores a -

las del acero al carbono. Aún cuando todos los aceros alea-

dos no contienen todas las siguientes características, se les 

adjudica: 

l. Mejoría en la ductilidad sin disminuci6n de la resis 

tencia a la tensión. 

2. Facilidad para ser endurecido por enfriamiento brus

co en aceite o en aire en vez de agua, disminuyendo 

así la posibilidad de rajaduras o torceduras. 

3. Habilidad para retener las propiedades físicas a tem 

peraturas extremas. 

4. Baja susceptibilidad~ la corrosi6n y al desgaste, -

dependiendo de la aleaci6n. 
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5. Promoción de las propiedades metalúrgicas deseables

tales como el tamaño fino del grano. 

Z.4. SELECCION DEL MATERIAL CONDUCTOR 

Después de haber estudiado los diferentes materiales, ya 

podemos hac~r la mejor selecci6n de ellos para la fabricaci6n 

de nuestro aparato. 

De los materiales conductores se pueden obtener una gran 

variedad de aleaciones con las características y propiedades

en mayor o menor grado necesario en los contactos eléctricos

del Interruptor, para su buen funcionamiento. La aleación de 

cobre (metal base) con platino y Níquel se seleccionan por 

sus propiedades descritas y su economía, de ~sta aleación se

fabricarán las siguientes piezas que operan en la conexión y

desconexi6n del Interruptor, éstos son: 

l. Contacto Espiga (12) 

z. Contacto Tulipán e 4) 

3. Contacto Interior (15) 

4·. Contacto Deslizante (26) 

Estos contactos serán capaz de soportar los esfuerzos y

la temperatura que se genera al conducir la corriente en los

instantes en que.se produce el arco eléctrico (ver fig. 6); -

con el contacto deslizante se observa que s61o en el extremo

superior existe el arco eléctrico, por lo tanto éste se cons-
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truirá de dos partes: La primera será de la aleación menciona 

da y la segunda será de cobre electrolítico, debido a que so

lamente se utiliza para conducir la corriente, de igual mane

ra existen otras piezas que sirven con el mismo prop6síto, és 

tas son: 

l. Terminal principal ( 3) 

2. Terminal principal ( 8) 

3. Buje (19) 

4. Contacto de rodillo (29) 

5. Apoyo (28) 

2.5. SELECCION DEL MATERIAL AISLANTE 

Como hemos estudiado, las características y propiedades

de los materiales aislantes, se seleccionan el poliestireno y 

el plástico vínílico para elaborar las piezas aislantes del -

Interruptor, en su buen funcionamiento, estas piezas son las

siguientes: 

Piezas de Poliestireno. 

l. Capucha (11) 

2. Palanca aislante { 7) 

3. Soporte de palanca (14) 

4. Pist6n y Tubo guía (25) 

s. Cilindro guía (27) 
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6. Cilindro ( 5) 

7. Tapa (16) 

8. Placa tripié ( 2 2) 

9. P¡¡_lanca ( 4 5) 

10. Anillo del pist6n (24) 

De Plástico Vinílico 

l. Capucha (13) 

Esta capucha y otras piezas pequeñas que están en rela-

ci6n con el contacto interior y que deben soportar una tempe

ratura más elevada que las piezas anteriores, en el momento -

de desconectar el interruptor y producirse el arco eléctrico, 

es recomendable construirse de plástico vinílico, o en su de

fecto otro con idént1cas características apropiadas para este 

caso. 

2.6. SELECCION DE ACERO AL CARBONO 

Los aceros al carbono se tienen en diferentes formas co

mo son': Láminas, Tubos, barras redondas, cuadradas, rectangu

lar, etc •.• 

La lámina de acero al bajo carbono SAE-1010-1012 es un -

material maleable y se puede doblar en perfiles sin que se -

llegue a la ruptura del material; debido a estas propiedades-
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se fabricar'n las ~iguientes piezas del Interruptor: 

l. Armaz6n o chasis ( 1) 

z. Roldana (ZO) 

3. Armaz6n o chasis (41) 

4. Placa (44) 

s. Palanca (49) 

6. Soporte de fusible (63) 

7. Palanca (51) 

8. Soporte de mando (35) 

Existen piezas que se fabrican de barras de acero. como

las siguientes que son de: 

A). Barra rectangular 

l. Tope (30) 

2. Palanca de mando (34) 

3. Brazo de palanca (38) 

4. Palanca (39) 

s. Brazo de palanca (40) 

6. Varilla (46) 

7. Varilla tope (61) 

8. Palanca (47) 
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B). Barra redonda 

l. Flecha (6) 

z. Flecha (57) 

Las piezas que en su forma son muy complejas, se hacen -

de hierro fundido como los siguientes: 

l. Manivela romboidal (31) 

2. Manivela triangular ( 3 2) 

3. Manivela de mando (33) 

4. Leva (36) 

s. Brazo de Palanca (38) 

6. Manivela (SO) 

7. Leva (5 2) 

8. Fijador de Resorte (53) 

9. Manivela (SS) 

10. Manivela (S6) 

11. Palanca (SS) 

12. Palanca (59) 

f3. Palanca (60) 

14. Manivela de Mando (6S) 

2.7. SELECCION DE FUSIBLES 

Los fusibles de alta tensi6n y alta capacidad interrupti

va son dispositivos destinados a interrumpir las corrientes · 

de corto circuito surgidas en instalaciones de alta tensi6n a 
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una frecuencia <le 50 a 60 H:. y son diseñados para servicio -

interior e intemperie. 

Los fusibles protegen los aparatos y las líneas contra -

efectos térmicos y dinámicos de grandes intensidades de corto 

circuitos, los cuales quedan interrumpidos al incrementarse -

la intensidad de corriente. 

La operaci6n de los fusibles durante la desconexión es ÓE 

tima bajo una corta intensidad de la corriente en corto cir-

cuito y decrece si las intensidades de la corriente en corto

circuito superan este cierto valor. 

Con la tabla (2.7) y las gráficas mostradas seleccionan -

el fusible que llevará el interruptor de aire, para una ten-

si6n de 24 KV. 

Estos fusibles se venden por casas comerciales, donde una 

vez que se ha quemado el elemento, éste se le vuelve a insta

lar para utilizarse otra vez. 

2.8. SELECCION DE AISLADORES DE APOYO 

Los aisladores de apoyo son fabricados de Resina Sintéti

ca o de porcelana, en ambos lados frontales están fundidos ni 

ples de rosca. 

Su uso princ~pal es en instalaciones de alta tensi6n y -· 

también par~ la instalaci6n aislada de aparatos de alta ten--

si6n. 
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Tensión de Corriente 
Tipo 

.. rvlclo nomintl 

(llV) (A) 

FLRE·3 hllstl 7.2 63-125 

FTRE·15 13.2·15 0,5·50 

FLRE-5 13.2·24 63·125 

FTRE~6· 20'·24 6-~ 

FTRE-7 30-34.5 0.5-50 

TABLA 2.7 

A 

395 

4715 

1 

595 1 
¡ 

596 

715 

a 

A 

l 
lt 
. ! ... 

CURVA DE FUNDICION 

• Fusible tipo FLRE 

1000¡~~~1§~~~§§§§§§~ 500¡: 

100 l[il'. ¡:~.a!"\l\.1;11 ¡ 1 . ' : ; ~ ¡ 

50 

~11• .... 

1 ¡:¡ 1111 ! 1 1:111 ! ; !¡'.!,! 
10 

5 

¡:·¡• il¡ ,¡, 

111!1 IJ¡ 1 j¡j'll.i 1 ¡JI\¡ 
1 

o.s 

'1 1 ' \ i 1 1111 i 1
: :i11, 

O,l~llJ§E 
0.05~ 

0.01 w.u.__..1_.1~1111"1\~ m. . ...,..._ lwi'lll ~l.,,,._.1_..11....__ 
50 100 liOO 1000 5000 10 000 

~!Al. 

Medid•• en 
Peto 

mlllmetroa 

8 FI 1 1 FI 2 '(kg•) 

248 80 13 4,1 

328 80 8.15 2.7 -
448 92 13 7,9 

448 80 8,5 5,7 
,1 

568 80 8,5 7.0 

.:-· 
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Por la alta resistencia de la resina sintética contra in

fluencias climatol6gicas, se pueden usar como aisladores de -

apoyo, también en ambientes de aire húmedo y en climas tropi

cales, hasta temperaturas ambiente de 90°C. 

Para la fijaci6n de estos aisladores con el armaz6n o cha 

sis se recomienda que cada tornil}o que sujet~ al aislador, -

deberá tener una rondana de presi6n para evitar que las trepl 

daciones naturales, vayan aflojándolo con el tiempo. 

En los sig~ientes dibujos se dan algunos de los aislado-

res comerciales que existen en el mercado; la tabla (2.8) es

una guía, para seleccionar el aislador adecuado para el inte

rruptor, de esta manera se selecciona el aislador para una -

tensi6n nominal de 24 KV. y se requiere que este aislador ten 

ga las dimensiones especificadas en dicha tabla. 
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TABLA .2·.s 

e 

TENSION DE PRUEBA DIMENSIONES (mm) 

CARGA 
TENSION DIELECTRICA DE PES O 
NOMINAL 80 Hz. 1 lllllN. IMPULSO RUPTURA A B e 

kV kV kV kg kg 

7.2 35 75 500 135 42 50 0.45 

13.8 45 95 500 175 42 65 0.80 

24 60 125 500 220 42 65 1.00 

2' 60 125 1000 220 60 80 1.67 

3'.15 80 170 800 310 42 70 1.50 
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CAPITULO III 

PROCESOS DE FABRICACION 

En la fabricación del interruptor se deben utilizar máqui 

nas-herramienta~ que realicen satisfactoriamente el trabajo -

de los metales y que además sea al costo más bajo posible, en 

esto influirá gran parte la selección del proceso a realizar, 

así como la máquina y el acabado del material, es recomenda-

ble fabricar las piezas con la precisi6n necesaria para el -

buen funcionamiento. 

En las figuras anteriores del interruptor, se muestran t~ 

das las piezas que lo integran; describiendo su funcionamien

to, de igual manera se han seleccionado los materiales que se 

utilizarán en su fabricaci6n. 

Ahora se clasificarán las piezas del interruptor, confor

me a los procesos necesarios para su elaboraci6n y se anexa-

rán los principales dibujos al final de este tema. 

Los procesos más comunes que se realizaJL en la fabrica- -

ción del interruptor de aire son los siguientes: 
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PROCESOS MAQUINA-HERRAMIENTA 

l). CORTE DE LAMINA CIZALLA 

2). CORTE CON PUNZON PRENSA DE CORTE 

3). DOBLADO PRENSA DE DOBLAR 

4). TORNEADO TORNO 

5) • FRESADO FRESADORA 

6). BARRENADO TALADRO 

7) • ROSCADO MACHUELO Y TARRAJA 

8). SOLDADO SOLDADURA DE GAS 

~.l. PROCESO DE CORTE DE LAMINA (CIZALLADO) 

Este proceso de corte de lámina se hace por medio de una

cizalla, que está formada por dos cuchillas y que forman un -

ángulo entre ellas de 8° a 15°, de esta manera realiza un ci

zallado progresivo y disminuye el esfuerzo de corte, pero se

inmoviliza por medio de un sujetador. 

La figura 3.1 muestra la forma de operaci6n de una ciza--

lla. 

E~ el proceso del cizallado se tiene que vencer la resis

tencia al cortante del material y se puede conocer la fuerza

de corte necesaria, por medio de la siguiente f6rmula; 

Fe 0.3825 r e 2 (Kg) Tang ~ 

1 



Donde; 

Pisador 

Lámina. 

Angulo 
de filo 
70°-85° 

Fe fuerza de corte (en Kg) 

e espesor del material (en mm) 
., 

r resistencia al esfuerzo cortante (en Kg/mm~), se 

encuentra en la tabla 3.4. 

I"= 8° a 15°. 

---- Angulo de 
Incidencia 

2~ - 4~ 

~:.,_. Claro entre 
cuchillas 

Cuchilla con movimien
to alternativo 

Cuchilla 
fija 

VISTA LATERAL DE VISTA FRONTAL DE 
UNA CIZALLA UNA CIZALLA 

FIGURA 3 .1 
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Las pie:as del Interruptor donde se utili:a este proceso-

de corte de lámina Je acero y Je cobre, son las siguientes: 

l. Roldana (20) 

2. Soporte de mando ( 3 S) 

3. Armazón o chasis ( 41) 

4. Placa ( 4 4) 

5. Palanca e 4 9) 

6. Palanca (51) 

7. Soporte de fusible (63) 

8. Soporte de fusible (64) 

De los dibujos que se anexarán se tienen piezas que nece

sitan el corte en tiras de lámina, por medio del cizallado, -

éstas son: 

l. Perfil derecho 

2. Fijador 

3. Perfil izquierdo 

4. Fijador 

I-A-03 

I-A-06 

I-A-09 

I-A-12 

Observando las piezas descritas, se comprende qué éstas -

se pue~en trabajar eficientemente en este proceso con una ci

zalla de pequeña capacidad. 

3.2. PROCESO DE CORTE CON PUNZON 

El proceso de corte con punz6n, se realiza por medio de -

prensas de corte, formadas por dos piezas, existiendo entre -
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ellas una holgura. la selecci6n correcta de ésta permitirá ob 

tener un corte limpio con la menor fuerza de corte, la lámina 

a cortar sufrirá un esfuerzo cortante que hace ceder al mate

rial. evitándose la rebaba, con un ajuste correcto entre el -

punzón y la matriz de la prensa de corte, el valor de este -

juego (j) varía en función del espesor del material a recor--

tar y se encuentra en tablas, aunque también se utilizan las

siguientes fórmulas, con los mismos resultados. para conocer-

el valor del juego. 

Para acero dulce y lat6n J = e 
20 

J e 
---ro Para acero semiduro 

J = e 
l4 Para acero duro 

Donde: 

J = es juego total en mm. 

Por lo tanto el espacio en cada lado.entre el pun--

zón y la matriz tiene un valor de J/2. 

e Es el espesor del material en mm. 

El dibujo (3.2) muestra una prensa de corte, se observa -

que la forma de la matriz no es constante en todo el espesor-

de la placa, por regla general se deja 1/4" de pulgada de gr~ 

sor, suficiente para rectificar la prensa de corte en su vida; 



a).· Prensa para Cortar 

FIGURJ\ 3.2 

.b)~- Prensa para doblar 

DIBUJOS 3.3. 

84 
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a partir de este grosor (1/4") se hace un plano inclinado de-

1/40 a 3/4° con el objeto de que las piezas cortadas salgan -

fácilmente. 

Para encontrar la fuerza de corte necesaria para una ope

raci6n se utiliza la siguiente f6rmula: 

Fe Per (kg) 

Donde: 

Fe Fuerza de corte (con punz6n plano) (Kg) 

P Perímetro total a recortar (en mm) 

r = Resistencia al esfuerzo cortante (en Kg/mm2) 

Que se encuentra en la tabla 3.4 

e = Espesor del material 

Las piezas del interruptor> donde se usa el corte con pu~ 

z6n son las siguientes: 

l. Roldana 

2. Soporte de mando 

3. Palanca 

4. Palanca 

S. Soporte para fusible 

6. Terminal principal 

7. Soporte para fusible 

(20) 

(35) 

(49) 

(51) 

(63) 

(43) 

(63) 

Y de los dibujos que se anexarán al final de este tema, -

se tienen algunas piezas que componen el armaz6n o chasis - -



8ó 

I-A-01, donde se utili:a este rroceso, éstas son: 

l. Perfil derecho [-A-03 

2. Fijador r-A-06 

3. Perfil izquierdo r-A-09 

Debido a las pequefias d~mensiones que se tienen en las --

piezas anteriores, para trabajar el proceso de corte con pun-

z6n, éste se realiza con una prensa de poca capacidad. 

MATERIAL 

CARTON ENDURECIDO 
ZINC 
ALUMINIO 
DURALUMINIO 
COBRE 
LA TON 
BRONCE DURO 

T,\BLA 3.4 

VALOR DE "r'' 

RESISTENCIA AL ESF4ER30 CORTANTE 
EN Kg/mm" 

ACERO AL 0.1 a. .. de e 

s 
10 

12 

20 
25 
35 

45 

35 
45 

55 
65 

80 

55 

65 

ACERO AL 0.25% 

ACERO AL 0.40% 

ACERO AL 0.60% 

ACERO AL 0.80% 

ACERO AL SILICIO 
ACERO INOXIDABLE 
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3.3 PROCESO DE DOBLADO 

El proceso de doblado más característico es el doblado en 

V el cual se logra con una matriz y un punz6n de igual forma, 

dejando la pieza terminada en el ángulo deseado, aunque en e~ 

te caso se presenta un fen6meno llamado "efecto de muelleo",

el cual consiste en que la lámina una ve: doblada, cuando se

le libera de la presi6n del punz6n y matriz, tiende a regre-

sar a su forma original, abriéndose hasta varios grados, re-

sultando un ángulo mayor que el proyectado, para evitar esto-

se diseña la pieza de doblar de tal forma que se contrarreste 

el efecto anterior, exagerando un poco el ángulo de doblado. 

El aumento del ángulo depende del material, grueso de la-

lámina, etc; como referencia general se utilizan los valores

siguientes: 

Para metales blandos de 1/2° a 1° 

Para metales semiduros de 4° a 5° 

Para metales duros de 12° a 15° 

La fig. (3.3) muestra una prensa para doblar en V. 

Para calcular la fuerza de doblado que la prensa debe 

aplicar, se considera a la pieza laminada como una viga apoy~ 

da en los extremos, en el caso de doblado en V se consider~ -

una carga en el centro, empleándose la siguiente fórmula: 

ckLe 2 
(Kg) a 
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Donde: 

= Fuerza de doblado (kg) 

c = Coeficiente de corrección se encuentra en la fi-

gura (3. 5). 

k Resistencia a la chapa = 1.25 r (Kg/mm2) 

L Longitud de doblado (mm) 

e = Espesor (mm) 

a Abertura de la V (mm) 

En la fabricación del interruptor, el proceso de doblado 

es utilizado en las siguientes piezas: 

l. Perfil derecho I-A-03 

2. Perfil izquierdo I-A-09 

3. Palanca (34) 

4. Soporte de mando (35) 

s. Soporte de fusible (63) 

6. Soporte de fusible (64) 

El espesor y la longitud del material para doblarse son-

factores importantes para calcular la fuerza de este proceso-

en nuestro aparato, estas dimensiones son pequeñas y se reali 

zan satisfactoriamente con una prensa de poca capacidad. 
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Valor del coef1cion1e C 

·TABLA 3. 5 

8!) 

1 1' 

wE= 
~~ 

'1 ._ 
~ 

' '! ! ! 

10 1S 
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3.4. PROCESO DE TOR:\EADO 

El torno es una máquina que quita material, transforman-

do un sólido indefinido, haciendo girar alrededor de su eje y 

arrancándole periféricamcnte material por medio de un corta-

dor, transformándola en una pieza bien definida así como su -

forma y dimensiones. 

El material s6lido a trabajar se fija sobre la parte gi

ratoria de la máquina (plato), mientras que la herramienta g~ 

ncralmente de un solo corte, se fija en la parte móvil de - -

traslaci6n longitudinal y transversal (carro). 

El cabezal proporciona al plato el movimiento principal-

de rotaci6n; los carros asumen el movimiento de avance y tras .. 
laci6n. 

El torno es una de las máquinas-herramientas más anti- -

guas y en la actualidad es la más importante para la produc-

ción moderna, debido a que se pueden obtener diferentes supe! 

ficies como son: 

a) . Cilindros 

b). Planos 

e). Cónicas 

<l) • Esféricas 

e). Perfilados 

f). Roscadas, etc. 
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POTENCIA UTIL DE UNA MAQUINA-HERRAMIENTA 

Es la potencia te6rica para arrancar la viruta y se cal

cula por la siguiente f6rmula: 

Pu = ~O ~ ~S pero como Fe q trs 

Por lo tanto: 

Pu = ~q~x~~rf'.,._s~x..,....._V_c_ -- 60 X 75 (C.V.) 

Donde; 

Pu potencia útil en C.V. 

a-s = esfuerzo unitario de desgarramiento o fuerza es

pecífica de corte en Kg/mm 2 y se encuentra en la 

Fe 

q 

V~ 

• 

= 

tabla 3.6. 

Fuerza de corte (Fe = q x IT's) en Kg. 

Secci6n de la viruta de corte en mm2 

Velocidad de corte en m/min. 

POTENCIA ABSORBIDA POR UNA MAQUINA-HERRAMIENTA. 

Es la potencia efectiva necesaria para ª!rancar la viru

ta, teniendo en cuenta los rozamientos de los elementos en mo 

vimiento y se calcula por la siguiente f6rmuia: 

por lo tanto Pm Pu 
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Pm .Fe :e Ve 
= 60 X 75 X 1 

Donde; 'l = 0.7 - 0.95 según el tipo y condiciones de la 

máquina. 

T.'.\BLA 3. 6 

( 
ESFUERZO UNITARIO DE DESGARRAMIENTO 

MATERIAL 

CARG.\ DE 
ROTURA A 
TRACCION 7 

DUREZA ' s = Kg/mmBRINELL ~~~~--="'-~~~-

r-Kg/mm-
ESFERA ~10 q=l q=IO q=50 
CARGA 3000 mm2 mm2 mm2 

Acero Dulce 
Acero <le mediano cont. 
de C. 
Acero de mediano cent. 
de C. 
Acero Duro 
Acero Duro 
Acero al Cr-Ni 
Acero Fundido 
Fundición 
Lat6n en Barras 
Bronce 
Aluminio Fundido 

30-40 

40-50 

50-60 

60-70 

70-80 

65-80 

4 5-55 
14-20 

30-35 

20-25 

9-12 

90-120 

120-140 

140-170 

170-195 

195-235 

190-225 

135-160 
160-200 

80-110 
70-.90 

65- 70 

170 125 

210 155 

250 188 

300 232 

359 265 

241 193 
176 124 

85 64 

70 49 

79 46 

54 4 7 

102 

127 

151 

181 

217 

164 

98 

so 
38 

32 

43 

En el interruptor existen piezas que se trabajarán por -

medio del torno, .las operaciones más usuales y que se aplica

rán a las diversas partes del interruptor se enlistarán a con 

tinuación: 

.. 



A). Cilindrado y refrentado 

l. Flecha 6) 

2. Flecha superior ( 5 7) 

3. Varilla tope ( 61) 

4. Contacto espiga I-A-17 

5. Contacto r:-A- 21 

B) • Torneado interior y corte 

l. Manivela romboidal (31) 

2. Manivela triangular (32) 

3. Manivela de mando (33) 

4. ·Manivela (50) 

5. Leva (52) 

6. Manivela e s6) 

7. Contacto I-A.22 

C). Torneado cónico y corte por medio del torno 

l. Contacto espiga I A-17 

2. Contacto interior l-A-23 

3. Contacto de rodillo I-A-26 

Q-- .) 

Debido a las operaciones sencillas que se hacen en la -

elaboraci6n de las piezas, se puede utilizar un torno común -

de pequeña capacidad. 
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3.5. PROCESO DE FRESADO 

El fresado se hace por medio de una máquina-herramienta

que quita material mientras avanza la pieza contra un corta-

dor rotatorio. 

El cortador de la fresadora, (Fresa) está construida por 

una serie de filos cortantes sobre una circunferencia cada -

uno actuando como un cortador individual en el ciclo de rota

ci6n. 

Existe una gran variedad de fresadoras en el mercado co

mo las: 

l. De columna y rodillo 

2. De cepillo 

3. De cama fija 

4. De tipos especiales 

De igual manera existe una gran gama de fresas o cortado 

res en el mercado, para los diferentes procesos que se requi~ 

ren: 

Las piezas que se trabajarán en el interruptor por medio 

de la fresa, en superficies planas son los siguientes: 

l. Terminal principal 

2. Apoyo 

3. Terminal principal 

I-A-14 

I-A-28 

I-A-29 

En la fabricaci6n del interruptor, el uso de la fresado-
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raes mínima y como las piezas son pequeftas y el material es

de cobre, se realiza este proceso, con una fresadora de colum 

na y rodillo. 

3.6. PROCESO DE TALADRADO 

El taladro es una máquina-herramienta que se utiliza en

el proceso del barrenado, donde existe arranque de viruta, 

por medio de herramientas cortantes llamadas brocas. 

Existen diferentes tipos de taladros, como son: Taladro

de columna, taladro de mano, taladro m6ltiple, taladro radial, 

la selecci6n de cada uno de ellos depende de la necesidad que 

se tenga de las piezas. 

Las Brocas son construidas de acero templado, afiladas -

en un extremo que al girar pueden penetrar en un cuerpo, exi! 

tiendo en el mercado brocas para diferentes usos como las si

guientes: 

a) Brocas para centrar 

b) Brocas planas 

·c) Brocas para hacer asientos, etc .•. 

Existen algunas piezas en el Interruptor que necesitan -

este proceso de taladro, como las siguientes: 

l. Manivela (33) 

2. Palanca (39) 

3. Brazo de Palanca (40) 
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4. Terminal Principal (43) 

5. Palanca (47) 

6. Soporte de fusible (63) 

7. Palanca (58) 

8. Palanca (59) 

9. Palanca (60) 

10. Manivela ( s 5) 

11. Palanca (51) 

12. Palanca ( 49) 

13. Manivela (SO) 

14. Tope I-A-64 

15. Soporte para aisladores inferiores I-A-10 

16. Soporte para aisladores superior I-A-11 

17. Terminal principal I-A,-14 

18. Contacto Tuiipan· I-A-15 

19. Contacto I-A-22 

20. Contacto interior I-A-23 

21. Terminal principal I-A-29 

(Ver dibujos al final de este terna) . 

Este proceso se puede hacer por medio de un taladro de -

columna para asegurar la perpendicularidad del barreno con la 

superficie de la pieza que no se lograría con un taladro de -

mano. 
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3.7. PROCESO DE ROSCADO 

El roscado consiste en crear una o varias ranuras heli·-

coidales, de paso uniformes alrededor de una superficie ci-

líndrica interior o exterio1mente; las superficies cilindri--

cas interiores se pueden ro car atornillando forzadamente se-

gún el sentido de la rosca, con una herramienta especial lla-

mado "Macho de roscar o Mach elo" y para las superficies ci-

líndricas exteriores se util zan las "tarrajas". 

Los roscados interiores o exteriores se pueden obtener -

de igual manera con una máqu'na-herramienta llamada fresa múl 

tiple de roscar, con ella los filos cortantes de la herramien 

ta que gira atacan tangencialnente la superficie cilíndrica -

(también en rotación). Estas máquinas se emplean para roscar 

piezas de gran diámetro, mien ras que los de diámetro pequeño 

se pueden roscar con: 

son: 

a). 

b). 

Machuelos (para rosrar interiores) 

Hileras o cojinetes ~e roscar 

c). Tarrajas (para rosca exteriores) 

L~s máquinas que se utili an en este proceso de roscado-

l. Roscadoras (se aplica machuelos de roscar) 

2. Fresadoras (se aplican fresas múltiples para roscar) 

3. Tornos de roscar (se a lican herramientas de un solo 

corte). 
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4. Laminadora de roscas (se aplican peines rodillos pa

ra la rodadura) . 

S. Rectificadores de roscas (se aplican muelas). 

Los diversos trabajos realizados con machuelos y tarra-

jas son análogos, el primero es parecido a un tornillo y la -

tarraja a una tuerca, cuyos filetes están divididos por unas

ranuras o acanaladoras longitudinales que originan unos perfl 

les dentados capaces de cortar virutas. 

Las piezas del Interruptor que necesitan el proceso de -

roscado interior o exteriormente son los siguientes: 

l. Tope I-A-04 

2. Terminal principal I-A-14 

3. Contacto espiga I·A-17 

4. Contacto interior I-A-23 

5. Terminal Principal I-A-29 

Se toma en cuenta, que para realizar estos procesos pri

meramente se tendrá que cilindrar la pieza y después se rosca 

rá con la tarraja, o barrenar para después machuelar rocas in 

teriores. 
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3.8. PROCESO DE SOLDADO 

El proceso úc soldado, es la unión de los materiales por 

métodos que no precisan dispositivos de sujeción. 

Actualmente existen diferentes procesos de soldadura con 

una gran diferencia entre sí; el proceso de soldadura que se

utiliza en ra fabricación del interruptor de aire es la solda 

dura por medio de gases combinados, obteniéndose una llama ca 

liente. 

Los gases más usados son acetileno, gas butano e hidr6g~ 

no en combinación con oxígeno. 

Las piezas del interruptor que se soldar'n por medio de

este proceso son los siguientes: 

l. Perfil derecho completo I-A-02 

2. Perfil derecho I-A-03 

3. Tope I-A-04 

.¡. Buje I .A-.05 

5. Fijador I-A-06 

6. Buje I-A-07 

7. Perfil izquierdo I-A-08 

8. Perfil izquierdo I-A-09 

9. Soporte para aisladores I.A-10 

10. Soporte para aisladores I-A-11 

11. Fijador I-A-12 

12. Contacto I-A- 21 



13. Contacto 

14. Apoyo 

15. Terminal 

I-A-22 

I-A-28 

I-A-29 
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El Chasis l-A-01, el contacto deslizante I-A-20 y el ap~ 

yo I-A-27, son los ensambles de todas piezas soldadas que se

requieren en la fabricación del Interruptor, estos dibujos se 

muestran a continuación, agregándose además el de los pasos -

de proc~so, para dar una idea general de la elaboración de --

las piezas de nuestro Interruptor. 

3.9. CALCULO DE ALGUNOS PROCESOS REALIZADOS EN UNA PIEZA. 

Como ejemplo se calcularán las fuerzas necesarias para -

elaborar la pieza llamada perfil derecho I.A - 0.3, en los di 

ferentes procesos. 

Como se puede observar esta pieza tiene una longitud de-

455 mm. y un espesor de 3 mm., que corresponde a"la lámina No. 

11, para elaborar esta pieza se requieren 3 procesos que son: 

Corte de lámina (Cizallado), corte ccn·punz6n y doblado. 

Primeramente se calculará la fuerza de corte por cizalla 

do, empleando la f6rmula se tiene: 

e2 
Fe ~ 0.3825 tang ~ (kg) 

donde: 



r = 35 kg/mm 2 

4""' 12° 

e = 3 mm 

sustituyendo: 

Fe = 0.3825 

Fe = 631. 6 Kg 

35x (3)
2 

tang 12º 
631. 6 

1o1 

Esta es la fuerza de corte necesaria para cortar la Iámi 

na en una Cizalla. 

Ahora se calculará la Fuerza de corte con punz6n para h! 

cer un barreno de 30 mm de diámetro, y esto es según la fórmu 

la: 

Fe Per (kg) 

donde: 

P = 1T x:D = 11' x30 94.24 mm 

e 3 mm. 
., 

r = 35 kg/mm'" 

Sustituyendo se tiene: 

Fe 94.24 x 3 x 35 = 9896 

Fe = 9896 Kg. 

que es la fuerza necesaria para cortar la lámina de un solo -

golpe con punz6n. 
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Finalmente se calculará la fuerza de doblado para hacer

el perfil, y se tiene según la 'f6rmula: 

2 
Fd = CK; e -(Kg) 

donde: 

e = i. 2 

K = l.25r = 43.75 kg/mm2 

L = 455 m 

e = 3 mm 

a "' 45 mm 

Sustituyendo se tiene: 

Fd = 1.2 X 43.75 X 455 X 9 = 4777 • 5 

F d = 4 777. 5 kg. 

' ¡ 
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CAPITULO IV 

COSTOS DE FABRICACION 

El costo de fabricación de cualquier producto elaborado

es la suma de los costos directos más los Indirectos. 

Los Costos Directos son aquellos que pueden aplicarse di 

rectamente a un producto determinado,_ como el costo de mate-

ria prima y mano de obra. 

Los Costos Indirectos son aquellos que no se realizan p~ 

ra algún producto determinado, en éstas se incluyen las remu

neraciones de personas que no trabajan directamente en la ela 

boración del producto, costo de abastecimien~o, gastos de ofi 

cina, seguro, depreciación e impuestos, etc ... y se obtiene a 

través del Departamento de Contabilidad. 

El Costo de algunas piezas del Interruptor se han obteni 

do por medio del valor de materia prima y de procesos simila

res, de igual manera se han investigado los precios de otras

piezas con posibles proveedores, aunque éstos tienden a incre 

mentarse con el tiempo, debido a la crisis econ6mica que exis 

te en el país. 

Los precios de las piezas del Interruptor de aire, así -

como el ndmero de piezas que lo integran son las siguientes: 
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DESCRIPCION COSTO NUM. DE 
UNITARIO PIEZAS COSTO 

l. ARMAZON O CHASIS $ 3 300.00 1 $ 3 300.00 

z. AISLADOR $ 2 185.00 9 $19 665.00 

3. TERMINAL PRINCIPAL $ 1 600.00 3 $ 4 800.00 

4. CONTACTO TULIPA.~ $ 1 750.00 3 s 5 250.00 

5. CILINDRO $ 275.00 3 $ 825.00 

6. FLECHA $ 1 200.00 1 $ 1 200.00 

7. PALANCA AISLANTE $ 350.00 3 $ 1 050.00 

8. TERMINAL PRINCIPAL $ 1 600.00 3 $ 4 800.00 

9. RESORTE $ 2 435.00 1 $ 2 43 s. 00 

10. CAPUCHA $ 165.00 3 $ 495.00 

11. CONTACTO ESPIGA $ 600.00 3 $ 1 800.00 

'i2. CAPUCHA $ 215.00 3 $ 645.00 

13. SOPORTE DE PALANCA $ 85.00 3 $ 255.00 

14. CONTACTO INTERIOR $ 945.00 3 $ 2 835.00 

15. TAPA $ 125.00 3 $ 375.00 

16. RESORTE $ 65.00 3 $ 195.00 

17. VARILLA CONECTORA $ 84.00 3 $ 252.00 

18. BUJE $ 290.00 3 $ 870.00 

19. ROLDANA $ 2.00 3 $ 6.00 

20. APOYO DEL CILINDRO 
GUIA $ 65.00 3 $ 195.00 

21. PLACA TRI PIE $ 46.00 3 $ 138.00 

22. RESORTES $ 35.00 3 $ 105.00 

23. PISTON Y TUBO GUIA $ 376.00 3 $ 1 128.00 

24. CONTACTO DESLIZANTE $ 1 685.00 3 $ 5 055.00 
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COSTO NUM. DE 
DESCRIPCION UNITARIO PIEZAS COSTO 

25. CONTACTO DESLIZANTE $1 685.00 3 $ s 055.00 

26. CILINDRO GUIA $ 83.00 3 $ 249.00 

27. APOYO $2 235.00 3 $ 6 705.00 

28. CONTACTO DE RODILLOS $ 96.00 9 $ 864.00 

29. TOPE $ 165.00 1 $ 165.00 

30. MANIVELA ROMBOIDAL $1 168.00 1 $ 1 168.00 

31. MANIVELA TRIANGULAR $ 987 00 1 $ 987.00 

32. MANIVELA DE MANDO $1 356.00 1 $ 1 356.00 

33. PALANCA DE MANDO $ 800.00 1 $ 800.00 

34. SOPORTE DE MANDO s 96.00 2 $ 192.00 

35. LEVA $1 287.00 1 $ 1 287.00 

36. EJE $ 193.00 1 $ 193.00 

37. BRAZO DE PALANCA $1 345.00 1 $ 1 345.00 

38. PALANCA $ 748.00 1 s 748. 00 

39. BRAZO DE PALANCA $ 687.00 1 $ 687.00 

40. ARMAZON O CHASIS $1 965.00 1 $ 1 965.00 

41. FUSIBLE $7 835.00 3 $ 23 505.00 

42. TERMINAL PRINCIPAL $ 800.00 3 $ 2 400.00 

43. PL1'.CA $ 113. 00 3 $ 339.00 

44. PALANCA $ 237.00 1 $ 237.00 

4 5. VARILLA $ 198.00 1 $ 198.00 

46. PALANCA $ 208.00 1 $ 208.00 

4 7. RELEVADOR $8 456.00 1 $ 8 456.00 

48. PALANCA $ 65.00 1 $ 65.00 

49. MANIVELA $1 435.00 1 $ 1 435.00 
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DESCRIPCION COSTO NUM. DE 
UNITARIO PIEZAS COSTO 

so. PALANCAS $ 273.00 1 $ 273.00 

51. LEVA $1 385.00 1 $1 385.00 

5 2. FIJADOR DE RESORTE $1 473.00 1 $1 473.00 

53. RESORTE $3 100.00 1 $3 100.00 

54. MANIVELA $1 320.00 1 $1 320.00 

SS. MANIVELA $1 650.00 1 $1 650.00 

56. FLECHA SUPERIOR $1 200.00 1 $1 200.00 

57. PALANCA $ 460.00 1 $ 460.00 

58. PALANCA $ 230.00 1 $ 230.00 

59. PALANCA $ 525.00 1 $ 525.00 

60. VARILLA TOPE $ 198.00 l $ 198.00 

61. TOPE $ 225.00 1 $ 225.00 

62. SOPORTE DE FUSIBLE $ 656.00 3 $1 968.00 

63. SOPORTE DE FUSIBLE $ 415.00 6 $2 490.00 

64. MANIVELA DE MA..~DO $1 650.00 1 $1 650.00 

COSTO TOTAL $132 si/-1. 00 

Todos los materiales empleados en las diversas partes -

del interruptor de aire, son de producci6n nacipnal, los adi

tamentos como fusibles y aisl~dores son fabricados por varias 

compañías dedicadas a la industria eléctrica en el país. 
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e o N e L u s I o N 

Ahora que la política del país se ha propuesto disminuir 

paulatinamente las importaciones de aparatos, ~iquinas-herra

mientas, etc. y toda la tecnología extranjera que se ha utili 

zado en la industria, es de gran importancia para nosotros 

los mexicanos, crear nuestra propia tecnología. 

Por este motivo, se ha elaborado el proyecto para la fa

bricaci6n en el país de interruptores de corriente en aire, -

que como se ha comprobado a lo largo de este estudio, los ma

teriales usados en las piezas que integran este aparato, son-

100% nacionales, y los procesos realizados no requieren de m! 

quinas-herramientas complejas y de gran capacidad, debido a -

las operaciones sencillas que se realizan. 

Este aparato juega un papel muy importante ~n la protec

ci6n de sistemas eléctricos y son usados en las industrias, -

hospitales, universidades, grandes edificios, etc. y en toda

clase de distribuci6n de energía eléctrica. 

Actualmente existe en el país una compañía que vende es

te interruptor de aire con un 30% de integraci6n nacional, --

• siendo insuficiente su producci6n para abastecer la gran de-

manda que se tiene, por lo tanto su fabricaci6n es recomenda

ble por el gran mercado que existe. 
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